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随 着 信息 科学 和 计算 机 技术 的 快速 发 展 ， 数 字 信号 处 理 的 理论 与 应 用 也 得 到 飞跃 式 
展 ， 逐 渐 形成 一 门 非 常 重要 的 学 科 。 本 书 内 容 丰富 ， 知 识 面 广 ， 强 调理 论 与 实践 相 结 
不 仅 要 求学 生 掌 握 数字 信号 处 理 的 基本 原理 和 算法 ， 而 且 要 求学 生 皮 咒 的 设计 
DSP 应 用 开发 知识 有 一 定 的 了 解 ; 既 让 学 生 了 解 足够 的 理论 知识 ， 又 注重 培养 学 生 的 
用 能 力 。 按 照 本 套 创 新 型 教材 “编写 体例 要 新 颖 活泼， 注重 人 文 知 识 与 科技 知识 的 结 
合 ， 注 重 拓展 学 生 的 知识 面 ， 以 学 生 为 本 ”的 思想 和 目标 ， 写 了 本 书 。 本 书 结构 
新 颖 ， 内 容 符合 创新 型 应 用 人 才 培 养 的 需要 ， ns 
1. 体例 创新 
本 书 力求 改变 工科 教材 深奥 古板 的 刻板 形 
到 培养 复合 型 人 才 的 目的 。 每 章 开始 的 “本 
读者 对 相关 章节 内 容 一 目 了 然 。 同 时 ， 本 书 和 
学 习 和 借鉴 人 文学 科教 材 的 写作 模式 SN 
关 的 内 容 ， 下 识 框架 中 ， 增 强 了 本 书 的 可 读 性 。 
2. 内 容 更 新 ea 
ne em : 际 。 ee 
材 知 识 点 设置 按 部 无 味 的 整 端 ， 人 处 
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高 学 生 的 人 文 和 科技 素养 ， 达 
9 与 要 求 ”和 “本 章 知 识 结构 ”"， 使 
E 重 升 拓 学 生 的 视野 ， 坚 持 科技 与 人 文 并 重 ， 
清新 活泼 的 风格 ， 把 一 些 与 数字 信和 号 处 理 相 




















本 科 生 的 培养 凤 慰 ， A 离散 时 间 信号 频 域 分 析 、FFT 变换 算法 和 滤波 器 的 设计 
等 方面 ， 加 旨 生 敢 辑 思 维和 实际 应 用 能 力 的 培养 。 

(2) 强化 案例 式 教学 ， 重视 实践 环节 。 通 过 相关 的 应 用 实例 来 介绍 数字 信号 处 理 的 基 
本 原理 和 算法 ， 并 通过 创新 型 习题 训练 、 实 验 环节 验证 等 教学 手段 ， 使 学 生 具 备 一 定 在 
工程 实际 等 方面 的 应 用 能 力 和 创新 能 力 。 

(3) 内容 的 介绍 符合 当前 数字 信号 处 理 技术 应 用 现状 和 教学 规律 。 本 书 突出 教材 特 
点 ， 不 以 内 容 全 、 知 识 点 深 取胜 ， 而 是 坚持 从 当前 的 教学 改革 与 学 生 学 习 实 际 出 发 ， 站 
在 学 生 的 角度 思考 问题 ， 考 虑 学 生 使 用 教材 的 感受 ， 循序 渐进 地 阐述 数字 信和 号 处 理 的 理 
论 和 DSP 开发 基础 知识 。 例 如 ， 在 理论 介绍 的 过 程 中 及 时 凝练 出 重点 内 容 以 加 深 学 生 对 
理论 的 理解 ; 通过 知识 点 的 提醒 和 有 关 问 题 的 思考 以 锻炼 学 生 的 思维 能 力 以 及 运用 理论 
知识 解决 实际 问题 的 能 力 ; 通过 应 用 实例 与 研究 型 习题 ， 全 面 提升 学 生 解 决 实际 应 用 问 
题 的 能 力 。 

本 书 绪论 部 分 阐述 了 数字 信号 处 理 的 基本 概念 和 数字 信和 号 处 理 系统 的 基本 组 成 ; 第 1 
章 时 域 离散 信号 与 系统 ， 介 绍 时 域 离散 信号 与 系统 的 基础 知识 ; 第 2 章 时 域 离散 信号 与 系 
统 频 域 分 析 基 础 ， 重 点 介绍 了 离散 传 里 叶 变换 的 概念 与 性 质 ; 第 3 章 离散 传 里 叶 变换 及 其 
快速 算法 ， 重 点 阐述 了 基 - 2FFT 按时 间 抽 选 快 速 传 里 叶 变换 与 基 - 2FFT 按 频率 抽 选 的 快 





理 技术 的 实际 应 明 es 天 的 基本 原理 ， 并 根据 当前 工科 类 专业 
































速 傅 里 叶 变换 ;第 4 章 数字 滤波 器 的 基本 结构 ， 主 要 阐述 IIR 滤波 器 与 FIR 滤波 器 的 基本 
结构 ， 以 及 几 种 特殊 滤波 器 ; 第 5 章 IIR 数字 滤波 器 的 设计 与 MATLAB 实现 ， 介 绍 了 
IIR 滤波 器 设计 的 基本 方法 及 其 MATLAB 实 现 ; 第 6 章 FIR 数字 滤波 器 的 设计 与 MAT- 
LAB 实 现 ， 主 要 介绍 了 线性 相位 FIR 滤波 器 的 窗 函 数 法 和 频率 采样 法 设计 及 其 MAT- 
LAB 实现 ; 第 7 章 多 采样 率 数字 信号 处 理 基 础 ， 主 要 介绍 了 抽取 和 插值 的 概念 与 方法 ; 
第 8 章 时 域 离散 系统 的 实现 与 数字 信号 处 理 量化 效应 ， 主 要 介绍 了 时 域 离散 系统 的 软件 实 
现 及 其 在 数字 信号 处 理 过 程 中 的 量化 效应 分 析 ; 第 9 章 DSP 原理 与 应 用 开发 基础 ， 简 单 
介绍 了 DSP 的 基本 原理 和 应 用 开发 的 基本 方法 ; 附录 部 分 提供 了 一 些 补充 材料 。 

本 书 由 王 玉 德 担任 主编 并 负责 全 书 的 统 稿 ， 陈 万 平 、 陈 东 娅 担任 副 主编 ， 协 助 主编 
完成 统 稿 工作 。 其 中 ,， 绪论、 第 1 章 由 刘 学 祝 编写 ， 第 2、3、5、7 章 由 王 玉 德 编写 ， 第 
4 章 、 第 6 章 的 部 分 内 容 由 陈 东 娅 编写 ， 第 8、9 章 由 陈 万 平 编写 第 6 章 的 部 分 内 容 及 
附录 由 徐 振 方 编写 。 此 外 ， 在 本 书 编写 5 过 程 中 ， 编者 参考 了 高 西 全 、 胡 庆 钟 等 
几 位 老师 的 相关 材料 ， 以 及 其 他 单位 、 同 行 的 有 关 文献 (E 文献 中 列 出 )， 在 此 一 
并 致 以 衷心 的 感谢 。 另 外 韩 浴 玲 、 刘 海 英 对 本 书 的 < 了 大 量 的 帮助 ， 编 写 了 部 
分 程序 和 习题 答案 ， 在 此 也 表示 感谢 。 SS 

本 书 的 研究 工作 得 到 了 曲 里 师范 大 学 20Q9 设立 项 项 目 资助 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 四 当 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 和 同行 指教 。 
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绪 论 


自从 1965 年 库 利 (Cooley) 和 图 基 (Tukey) 在 《计算 数学 》(Mathematicsof Computa- 
tion ) 一 书 中 发 表 了 “用 机 器 计算 复数 序列 傅 里 叶 级 数 的 一 种 算法 ”， 即 “快速 傅 里 叶 变 换 
算法 ”以 来 ， 随 着 信息 科学 与 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 数 字 信 号 处 理 (Digital Signal Pro- 
cessing， TE 在 通信 、 工 








业 控制 与 自动 化 、 消 费 电子 、 国 防 、 军 事 、 医 疗 等 领域 得 到 了 应 用 。 


0.1 susnagi 


1. 信和 号 
信号 是 承载 、 传 输 信息 的 媒介 或 者 i 忆 随 时 间或 空间 的 变化 而 变化 是 可 
测量 的 。 信 号 是 信息 的 载体 ， 几 乎 所 ee 常见 信号 的 







表现 形式 可 以 是 声 、 光 、 电 、 磁 
用 信号 ， 常 常 是 与 其 他 同类 或 


ey ， 而 我 们 在 研究 过 程 中 所 “ 感 兴趣 ”的 有 
信号 泥 合 在 一 地 讲 ， 信 号 就 是 消息 ， 而 


知 内 容 。 例如 。: 股 文字 就 是 信号 ， 而 其 所 表达 的 


十 包 全 在 信 号 或 消 
儿 思 就 是 信息 。 人 质 的 不 同 进行 性 类 ; 例如 ， 按 照 维 数 可 以 将 语音 信号 划 
， 2 胸 周 期 特征 又 可 以 分 为 周期 和 非 周期 信号 ; 
信 eT 全 划 全 以 信 号 、 离 散 信号 和 数字 信号 三 大 类 。 
(1) 模拟 信号 : 信号 随时 间 ( 空 间 ) 连 续 变化 ， 幅 值 是 连续 的 。 自然 界 中 大 部 分 信号 是 
模拟 信号 
(2) 离散 信号 : 信号 随时 间 ( 空 间 ) 以 一 定 的 规律 离散 变化 ， 幅 值 是 连续 的 。 自 然 界 中 
这 样 的 信号 很 少 ， 一般 通过 对 模拟 信号 的 采样 形成 ， 故 又 称 采样 信号 。 离 散 信 号 是 本 教 
材 进 行 理论 分 析 的 主要 研究 对 象 。 
(3) 数字 信号 : 信号 随时 间 ( 空 间 ) 以 一 定 的 规律 离散 变化 ， 幅 值 是 量化 的 ， 一 般 可 通 
过 对 离散 信号 进行 量化 编码 得 到 。 
2. 信号 处 理 
信号 处 理 的 目的 就 是 要 从 一 大 堆 混 合 的 、 杂 乱 的 信息 中 提取 或 增强 有 用 的 信息 。 实 
质 上 ， 信 号 处 理 就 是 提取 、 增 强 、 存 储 和 传输 有 用 信息 的 一 种 运算 。 信 号 处 理 的 内 容 主 
要 包括 滤波 、 变 换 、 频 谱 分 析 、 压 缩 、 识 别 与 合成 等 。 
针对 不 同 的 信号 (模拟 信和 号、 离散 信号 、 数 字 信号 ) 有 不 同 的 处 理 方式 。 一 般 来 说 ， 
数字 系统 处 理 的 对 象 是 数字 信号 ,模拟 系统 处 理 的 对 象 是 模拟 信号 ， 但是， 如果 系 统 中 
增加 了 模 / 数 转换 器 (Analog - to - Digital Converter，A/D) 和 数 / 模 转 换 器 (Digital - to - 

































Analog Converter，D/A) ， 则 数字 系统 可 以 处 理 模 拟 信号 ， 而 模拟 系统 也 可 以 处 理 数字 
信号 。 两 种 系统 不 同 之 处 是 对 信号 处 理 的 方式 不 同 。 数 字 系 统 采用 数值 计算 的 方法 ， 完 
成 对 数字 信号 的 处 理 (采集 、 变 换 、 分 析 、 综 合 、 估 值 与 识别 等 ); 而 模拟 系统 则 通过 一 
些 模拟 元 器 件 ， 如 电阻 、 电 容 、 电 感 等 无 源 器 件 和 运算 放大 器 等 有 源 器 件 组 成 电路 , 来 
完成 对 信号 的 处 理 。 

3. 数字 信和 号 处 理 

数字 信号 处 理 是 把 信号 用 数字 或 符号 表示 的 序列 ， 通 过 计算 机 或 通用 (专用 ) 的 信号 
处 理 设备 ， 用 数字 的 数值 计算 方法 处 理 ( 滤 波 、 变 换 、 压 缩 、 增 强 、 估 值 与 识别 等 )， 以 
达到 提取 有 用 信息 便于 应 用 的 目的 。 数 字 信号 处 理 的 效果 ,或 是 通过 滤波 消除 噪声 ,或 
是 进行 频谱 分 析 ， 或 是 用 以 提取 特征 参数 ， 或 是 进行 编码 压缩 等 。 完 成 不 同 目的 所 采用 
的 计算 方法 (统称 算法 ) 也 不 同 ， 可 以 说 ， 数 字 信 号 处 理 的 实现 就 是 算法 的 实现 。 采 用 数 
字 信 号 处 理 ， 相 对 于 模拟 信号 处 理 (Analog Signal Processi 很 大 的 优越 性 ， 其 
优越 性 表现 在 软件 可 实现 、 精 度 高 、 灵 活性 好 、 可 靠 :大 规模 集成 、 设 备 尺寸 
小 、 造 价 低 、 速 度 快 等 方面 。 随 着 人 们 对 实时 信 要求 的 不 断 提高 和 大 规模 集成 电 
路 技术 的 迅速 发 展 ， 数 字 信 号 处 理 技术 也 在 发 异 的 变革 。 实 时 数字 信号 处 理 
技术 的 核心 和 标志 是 数字 信号 处 理 器 。 RA 


-aie a 
数字 et 字 系 统 ， 一 人 ea 


WA 滤波 币 生年 容 主 要 包括 滤波 、 变 换 、 频 谱 分 


































析 、 压 缩 、 估 计 与 识别 等 人 儿 定 包含 数字 化 处 理 系统 ， 
理 器 或 程序 完 信号 的 处 理 。 四 0 示 的 是 一 个 典型 的 模拟 信号 数字 处 理 系统 ， 
即 实时 处 理 有 信号 的 数字 信号 处 理 有 如 





一 
图 0.1 模拟 信号 的 数字 信号 处 理 系 统 框图 


图 0.1 中 ， 抗 混 秋 滤波 器 (Antialiasing Filter) 又 称 预 滤波 器 ， 是 用 以 将 输入 模拟 信和 号 
(0 中 高 于 折 释 频率 (在 数值 上 等 于 采样 频率 大 的 一 半 ) 的 分 量 滤 除 掉 ， 以 免 信号 经 过 采 
样 后 发 生 频 谱 混 琶 ， 造 成 信息 丢失 。 平 滑 滤波 器 ( 即 模拟 低 通 滤波 器 )， 又 称 抗 镜 像 滤 波 
器 (Antirimage Filter)， 是 用 以 完成 模拟 信号 的 重建 ， 即 消除 D/A 转换 器 “阶梯 状 ” 输 出 
所 造成 的 高 频 噪声 ， 从 而 得 到 波形 平滑 的 输出 模拟 信号 y,(7) 。 

典型 模拟 信号 的 处 理 过 程 一 般 分 为 3 个 环节 。 

(1) 模拟 输入 信号 x,() 经 过 抗 混 琶 预 处 理 后 被 采样 、 量 化 为 有 限 位， 这 个 过 程 可 看 
做 是 模拟 前 端 处 理 ， 其 核心 是 A/D 转换 器 。 

(2) 已 经 数字 化 的 信号 zx(0z) ， 经 过 数字 信号 处 理 器 处 理 后 输出 数字 信号 y(n)， 这 是 
整个 系统 的 核心 环节 。 

















(3) 利用 D/A 转换 器 ， 经 平滑 滤波 ,将 处 理 结果 平滑 成 所 需要 的 模拟 信号 送 到 输出 。 

一 般 情况 下 ， 在 实际 数字 处 理 系统 中 ， 图 0. 1 中 的 每 一 个 环节 不 都 是 必要 的 ， 例 如 ， 
有 时 要 处 理 的 输入 信号 本 身 已 经 是 数字 信号 ， 则 图 中 的 A/D 转换 器 部 分 就 可 以 去 掉 ; 有 
些 系统 只 要 求 数字 输出 ， 如 用 于 打印 、 显 示 、 存 储 等 ， 则 图 中 的 D/A 转换 器 部 分 就 可 以 
去 掉 ; 纯 数字 系统 则 只 需要 数字 信号 处 理 器 这 一 核心 部 分 就 行 了 。 
数字 信号 处 理 的 实现 ， 大 体 上 可 以 分 为 三 大 类 ， 即 软件 实现 法 、 硬 件 实 现 法 以 及 软 
硬件 结合 的 实现 方法 。 
(1) 软件 实现 法 是 按照 数字 信号 处 理 的 原理 和 算法 ， 编 写 程序 或 利用 现 有 程序 在 计算 
机 上 实现 的 ， 其 中 Mathworks 公司 的 MATLAB 软件 (一 种 交互 式 和 基于 和 矩阵 体系 的 软 
件 ， 主 要 用 于 科学 工程 数值 计算 和 可 视 化 ) 可 以 说 是 这 方面 成 功 的 范例 。 当 前 ， 国 内 外 研 
究 机 构 、 公 司 不 断 推出 不 同 用 途 的 数字 信号 处 理 软件 包 ， 如 美国 
司 的 信号 测量 与 分 析 软件 LabVIEW，Cadence 公司 的 信号 和 
及 TI 公司 的 CCS 等 。 这 种 实现 方法 速度 较 慢 ,但 经 济 实 
学 和 科研 方面 。 
在 许多 非 实时 的 应 用 场合 ， 可 以 采用 软件 实现 习 例如 ， 处 理 一 盘 混 有 噪声 的 录像 
( 音 ) 带 ， 可 以 将 图 像 (声音 ) 信 号 转换 成 数字 信和 号 过 入 计算 机 ， 用 较 长 的 时 间 一 帧 帧 地 
处 理 这 些 数据 。 处 理 完毕 后 ， 再 实时 地 ES 果 还 原 成 一 盘 清晰 的 录像 ( 音 ) 带 。 


计算 机 即 可 完成 上 述 任务 ， 而 不 必 花 但 汇 较 本 的 必 价 去 设计 一 台 专 用 数字 计算 机 。 


(2) 硬件 实现 法 是 按照 具体 的 虞 求 匀 站 法 设计 硬件 结构 加 ， 用 乘法 器 、 加 法 器 、 延 时 
器 、 控 制 句 、 存 储 器 以 及 1/Q Mn ni 可 以 大 
到 实时 处 理 的 要 求 ， 但 是 

(3) 软 硬 件 结合 的 突 各 法 ， 首 先 可 以 利 


件 来 实现 ， 可 以 直 于 er 例如 

专用 数字 信和 骂 椒 理性 即 数字 信号 处 igital Signal Processor， DSP)， 经 过 简单 编 
程 来 实现 。 0 用 的 DSP 专用 芯片 较 之 单片机 有 着 更 为 突出 
优点 ,例如 ，DSP 内 部 有 专用 的 乘法 器 和 累加 器 并 采用 流水 线 工 作 方式 及 并 行 处 理 结 
构 ， 总 线 多 、 速 度 快 ， 内 嵌 有 信号 处 理 的 常用 指令 。 

目前 ，DSP 专用 芯片 正高 速 发 展 ， 它 速度 快 、 体 积 小 、 性 能 优良 且 价格 不 断 下 降 ， 
DSP 专用 芯片 实现 数字 信号 处 理 的 技术 已 成 为 工程 技术 领域 的 主要 方法 。 





























ational Instruments 公 
i 设计 软件 SPW， 以 
使 用 )， 因 此 多 用 于 教 
































sn 
、 医 疗 仪器 设备 等 。 其 次 ,可 以 使 用 
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0.3 数字 信号 处 理 的 基本 内 容 


经 过 近 几 十 年 的 发 展 ， 数 字 信号 处 理 已 逐渐 形成 了 一 个 较为 完整 的 学 科 领 域 和 理论 
体系 ， 并 随 着 通信 技术 、 电 子 技术 和 计算 机 技术 等 科学 技术 的 飞速 发 展 而 不 断 丰 富 和 完 
善 。 数 字 信号 处 理学 科 的 主要 内 容 包 括 以 下 几 点 。 

(1) 信号 采集 理论 。 主 要 包括 A/D、D/A 转换 理论 , 采样 、 多 采样 率 理论 ， 量 化 噪 
声 理论 等 。 

(2) 离散 信号 分 析 理 论 。 包 括 对 离散 信号 的 时 域 、 频 域 、 时 频 域 分 析 ，* 变换 、 传 里 
叶 变换 等 各 种 变换 技术 、 信 号 特征 的 描述 等 。 
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(3) 离散 系统 分 析 理 论 。 包 括 对 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 (Linear Time - Invariant 
System，LTD) 的 时 域 分 析 、 系 统 的 单位 采样 响应 、 系 统 的 频率 响应 及 系统 函数 等 。 

(4) 各 种 快速 算法 。 例 如 快速 傅 里 叶 变换 (Fast Fourier Transform，FFT) 、 快 速 卷 积 
(Fast Convolution) 计 算 及 其 他 快速 算法 等 。 

(5) 数字 滤波 技术 。 即 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 等 各 种 滤波 器 的 设计 算法 及 实现 技术 。 

(6) 自 适应 信号 处 理 。 如 自 适应 数字 滤波 器 (Adaptive Digital Filter) 等 。 

(7) 信号 的 估 值 与 检测 理论 。 包 括 各 种 估 值 理论 、 相 关 函 数理 论 、 功 率 谱 和 其 他 谱 估 
计算 法 等 。 

(8) 信号 建 模 理 论 。 最 常用 的 有 AR，MA，ARMA，CAPON 和 PRONY 等 模型 。 

(9) 信号 处 理 的 现代 算法 。 例 如 抽取 、 插 值 、 压 缩 与 特征 提取 、 预 测 、 特 征 值 子 空间 
分 解 、 信 号 分 离 与 融合 、 反 卷 积 、 信 号 重建 等 。 

(10) 数字 信号 处 理 的 实现 。 包 括 软件 、 硬 件 和 软 硬 件 结合 有 

(11) 数字 信号 处 理 的 应 用 。 

其 中 ，(1) 一 (3) 是 本 学 科 的 理论 和 技术 分 析 基 本 的 部 分 。 统 观 数字 信号 
处 理学 科 内 容 ， 信 号 处 理 的 理论 和 算法 是 密 不 gs 这 也 正 是 信号 处 理 与 工程 实践 密 
不 可 分 的 具体 体现 ， 一 个 好 的 算法 应 该 能 使 千 全 她 理 的 理论 以 高 效 、 经 济 的 方式 付 诸 社 


会 实践 ， 从 而 产生 社会 效益 和 经 济 效益 ， 从 
本 书 着 重 讨论 线性 、 NFA BY 果 稳 定 的 数字 系统 在 (1) 一 (5) 所 涉及 的 内 


容 ， 并 结合 新 技术 的 发 展 ， J 4 软 、 机 
.A 应 用 


生字 信号 处 理 的 


si ti 
ed rt 们 的 频率 特性 通 用 闭合 解析 表达 式 来 表示 。 实 际 生产 和 生 
活 中 过 到 的 傅 号 多 数 是 连续 时 间 信号 ,这 些 信号 多 数 是 靠 实测 得 到 的 ， 没有 闭合 的 解析 
表达 式 ， 这 类 信号 的 处 理 必须 借助 于 计算 机 。 计 算 机 只 能 够 处 理 数量 有 限 、 数 值 有 限 的 
数据 ， 也 就 是 必须 对 信号 进行 采样 和 量化 。 采 样 和 量化 不 理想 就 会 引起 信号 在 一 定 程度 
上 的 失真 ， 从 而 产生 一 个 疑问 ， 即 信号 的 数字 化 处 理 值得 吗 ? 答案 是 肯定 的 。 因 为 信号 
本 身 具有 一 定 的 信息 元 余 ， 只 要 采样 频率 足够 高 (满足 奈奈 斯 特 (Nyquist) 采 样 定理 ), 量 
化 位 数 足够 多 ,采样 和 量化 就 不 会 使 信号 在 时 域 和 频 域 引起 失真 。 

1. 数字 信号 处 理 的 主要 优点 

数字 信号 处 理 的 主要 优点 包括 以 下 几 方 面 。 

(1) 软件 可 实现 。 这 一 点 使 得 数字 信号 处 理 过 程 便于 采用 计算 机 处 理 ， 实 现 模拟 设备 
数字 化 (如 通信 设备 、 广 播 设备 )。 纯 粹 的 模拟 信号 处 理 必须 完全 通过 硬件 实现 ， 而 数字 
化 处 理 则 不 仅 可 以 通过 微 处 理 器 、 专 用 数字 器 件 实现 ， 而 且 还 可 以 通过 程序 的 方式 实现 。 
软件 可 实现 特性 带 来 的 好 处 之 一 是 处 理 系统 能 进行 大 规模 的 复杂 处 理 ， 而 且 占 用 空间 体 
积极 小 。 

(2) 精度 高 。 模 拟 器 件 的 数据 表示 精度 低 ， 难 以 达到 10* 以 上 ， 而 数字 信号 处 理 器 






















17 位 字 长 ， 表 示 数 据 的 精度 可 以 达到 10 飞 以上; 同时， 在 处 理 低 频 信号 或 甚 低频 信号 时 ， 
如 地 震 信号 ， 数 字 频 谱 分 析 可 以 达到 10 Hz 的 分 辩 率 (模拟 频谱 仪 一 般 只 能 分 辨 到 10Hz 
以 

(3) 可 靠 性 高 ， 便 于 加 密 处 理 和 纠 错 编码 。 由 于 模拟 系统 容易 受 电磁 波 、 环 境 温度 、 
噪声 等 因素 影响 ， 而 且 模 拟 信号 连续 变化 ， 所 以 稍 有 干扰 就 会 立即 反映 在 各 级 输出 中 。 
而 建立 在 加 法 和 乘法 运算 基础 上 的 数字 系统 所 采用 的 器 件 是 迎 辑 器 件 ， 一 定 范围 的 干扰 
不 会 引起 数值 的 变化 ， 这 就 使 得 数字 信号 处 理 系统 的 抗 干扰 性 强 、 可 靠 性 高 ， 数 据 的 保 
存 也 能 永久 稳定 。 
(4) 便于 集成 化 。 数 字 系 统 比 模拟 系统 体积 小 、 功 耗 低 ， 数 字 信号 处 理 的 数字 器 件 有 
高 度 的 规范 性 ， 便 于 集成 化 ,适合 大 批量 生产 。 这 一 点 使 得 数字 器 件 的 成 本 越 来 越 低 ， 
性 价 比 越 来 越 高 。 













(5) 灵活 性 强 ， 可 重复 利用 。 模 拟 信号 处 理 系统 调试 和 而 数字 处 理 系统 的 
系统 参数 一 般 保 存在 寄存 器 或 存储 器 中 ， 通 过 简单 地 修 届 就 可 以 对 系统 进行 调 


试 或 得 到 功能 完全 不 同 的 系统 (而 大 多 数 模拟 系统 在 时 往往 需要 重新 搭建 )， 调 
试 过 程 非常 简单 且 设 计 费 用 和 周期 大 大 降低 ， 软 第 供 现 时 更 是 如 此 。 由 于 数字 器 件 以 及 
软件 的 特点 ， 数 字 信号 处 理 系统 的 复制 也 非 党 容 

(6) 二 维 与 多 维 处 理 。 数 字 信 号 处 理 系 : 借助 于 存储 器 对 图 像 等 信号 实现 二 维 其 
至 多 维 信 号 的 处 理 。 NC- 

ep Ey 来 实现 ,这样 的 软件 可 以 在 







计算 机 上 运行 ,也 可 以 在 DS 器 上 运行 ， 4 体积 缩小 了 ， 可 靠 性 、 稳 
定性 提高 了 ， 调 试 和 改变 系统 蕊 能 也 变 得 方便 了 这 此 都 使 得 诸如 移动 电话 等 通信 电子 
产品 功能 越 来 越 丰富 来 越 高 ， 而 体积 


2. 数字 信和 号称 娜 区 不 足 北 - 

数字 信 在 的 不 足 包括 以 下 几 务 面 。 

(1) 存在 带宽 限制 和 有 限 运算 速度 。 根 据 采样 定理 ， 数 字 系统 所 处 理 的 信号 带宽 是 有 
限 的 ， 其 最 高 工作 频率 受 A/D 转换 速率 的 影响 ， 从 而 限制 了 对 模拟 信号 进行 数字 处 理 的 
应 用 范围 。 如 果 用 DSP 处 理 频率 过 高 的 信号 ， 会 因 频谱 混 秋 而 导致 信号 失真 ， 如果 A/D 
转换 速率 过 高 ， 则 单位 时 间 内 的 采样 数值 过 多 ， 在 被 DSP 硬件 所 限制 的 有 限 运算 速度 下 ， 
处 理 实时 信号 的 能 力 将 明显 下 降 ， 也 就 很 难保 证 相应 系统 进行 信号 处 理 的 实时 性 。 

(2) 增加 了 系统 的 复杂 性 。DSP 系统 为 处 理 模拟 信号 增加 了 A/D 和 D/A 转换 器 、1/O 
接口 等 相关 电路 ， 使 系统 复杂 化 。 如 果 采 用 DSP 处 理 简单 的 任务 ， 成 本 相对 较 高 。 

(3) DSP 芯片 由 大 量 的 晶体 管 等 有 源 器 件 构成 ， 其 功 耗 相 对 较 大 ， 而 大 部 分 模拟 系统 
可 以 采用 电阻 、 电 容 和 电感 等 无 源 器 件 实现 ， 功 耗 较 低 。 从 另 一 个 角度 来 看 ， 有 源 器 件 
不 如 无 源 器 件 的 可 靠 性 高 。 

(4) 数字 信号 处 理 器 的 高 频 时 钟 可 能 带 来 一 定 的 高 频 干扰 和 电磁 泄漏。 

(5) 在 系统 分 析 与 设计 过 程 中 ， 要 求 具备 较 高 的 数字 处 理 技能 和 大 量 的 数学 知识 。 

即便 如 此 ,综合 数字 信号 处 理 系统 的 诸多 优点 ， 它 仍 是 很 多 技术 和 应 用 中 的 首选 ， 
已 经 成 为 人 工 智能 、 模 式 识别 和 神经 网 络 等 新 兴 科学 的 基础 。 
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3. 数字 信号 处 理 的 应 用 范围 

数字 信号 处 理 的 应 用 ， 不 外 乎 信号 分 析 ( 对 信号 性 质 的 测量 ， 一 般 为 频 域 运算 ) 和 信 
号 过 滤 ( 以 “输入 信号 一 输出 信号 ”的 状况 来 表征 ， 通 常 为 时 域 运算 ) 两 大 类 。 

随 着 微 电 子 技术 的 飞速 发 展 ， 数 字 信号 处 理 技术 也 不 断 提 升 ， 各 种 新 算法 和 新 理论 
不 断 涌现 ， 使 其 应 用 范围 不 再 局 限于 音 、 视 频 层 面 ， 逐 渐 拓 展 到 通信 与 信息 系统 、 信 和 号 
与 信息 处 理 、 自 动 控制 、 雷 达 、 军 事 、 航 空 航天 、 医 疗 、 家 用 电器 等 诸多 领域 。 

下 面 就 DSP 的 应 用 现状 ， 简 单列 举 说 明 。 

(1) 信号 的 统计 处 理 。 包 括 数据 的 采集 技术 ; 异常 数据 的 删除 、 数 据 的 滤波 、 数 据 的 
重新 编辑 与 校正 等 预 处 理 技术 ; 数字 滤波 、 卷 积 、 相 关 、 快 速 傅 里 叶 变 换 (FFT)、 希 尔 
伯 特 (Hilbert) 变 换 、 自 适应 滤波 、 加 窗 法 等 滤波 与 变换 技术 。 

(2) 通信 领域。 包括 自 适应 差分 脉 码 调制 、 held 自 适 应 均 
衡 、 纠 错 、 数 字 公 用 交换 、 信 道 复 用 、 移 动 电话 、 a 包括 数据 与 数字 信号 
































的 加 密 、 译 码 ， 扩 频 技术 ， 通 信和 制式 的 转换 ， 卫 星 通 信 WA/FDMA/CDMA/SDMA 
等 各 种 通信 和 制式， 此 外 ， 也 包括 回 波 对 消 、IP 电 i 电 等 

(3) 消费 电子 。 包 括 数字 音频 、 数 字 电视 、 多 机 、 音乐 合成 、 电子 玩具 与 游 
戏 、 交 互 娱 乐 系统 、 ee 言 / 应 答 机 、 传 真 、 汽 车 电子 装置 、 
个 人 数字 助理 (PDA)、 住 宅 保 安 等 。 

(4) 语音 、 语 义 。 包 括 语音 邮件 说 
别 、 语 音 增强 、 文 本 语音 变换 0 


(5) 图 像 、 图 形 。 Ne 、 图 像 增强 、 
分 害 与 描绘 、 模 式 识别 、 机 器 人 视 


版 、 动 画 等 。 

(6) us me 
环 、 模 式 匹 验 分 析 等 「 

(7) 工业 控制 与 自动 化 。 包 括 机 器 人 控制 、 伺 服 控制 、 电 动机 控制 、 电 力 线 监视 器 、 
计算 机 辅助 制造 、 引 擎 控制 、 自 适应 驾驶 控制 等 。 

(8) 医疗 。 包 括 健康 助理 、 病 人 监视 、 超 声 仪器 、X 射线 存储 与 增强 、EEG 脑 电 图 、 
CT 扫描、 核磁 共振 、 助 听 器 等 。 

(9) 军事 。 包 括 雷达 信号 处 理 、 声 纳 信号 处 理 、( 弹 道 ) 导 航 、 射 频 调 制 解 调 器 、 全 球 
定位 系统 (GPS) 、 侦 察 卫星 、 目 标 跟 踪 、 航 空 航天 测试 、 自 适应 波束 形成 、 阵 列 天 线 信 号 
处 理 等 。 

随 着 新 技术 的 不 断 涌现 和 数字 信号 处 理 理论 的 更 大 发 展 ， 数 字 信 号 处 理 的 应 用 领域 
也 将 越 来 越 广泛 。 作 为 一 个 涉及 众多 学 科 ， 又 应 用 于 众多 领域 的 新 兴学 科 ， 数字 信号 处 
理 既 有 自己 完整 的 理论 体系 ， 又 以 较 快 的 速度 形成 了 自己 的 应 用 产业 ,在 国民 经 济 中 具 
有 广阔 的 发 展 前 景 。 













声 码 器 、 语音 压缩 、 数字 录音 系统 、 语 音 识 







图 像 重 建 、 图 像 变换 、 图 像 
气象 云图 、 电 子 地 图 、 电 子 出 


+}、 地 震 信 号 处 理 器 、 瞬 态 分 析 仪 、 锁 相 





























第 了 章 
时 域 离散 信号 与 系统 


ba 
由 oy 林 章 教学 目的 与 要 求 


1. aa 
2 掌握 常用 序列 的 特点 及 其 运算 性 质 。 

3. 学 会 应 用 公式 法 、 图 解法 等 方法 进行 怕 列 的 时 域 卷 积 运算 。 

4 熟练 掌握 系统 的 线性 、 时 不 性 及 稳定 性 的 判定 方法 。 
5 学 会 应 用 选 代 法 和 MATL eg 
6. 掌握 连续 时 间 信号 Y 了 生机 潜入 


rns 本 太 





时 域 离散 信号 的 表示 





时 域 离散 信号 的 运算 








因果 、 稳 定 判定 








系 加 >| 迁 代 法 求解 


统 | -| 线性 移 不 变 系统 


连续 时 间 信 号 的 采样 与 恢复 




















一 =~| MATLAB 求 解 


























克 >*o- 


数字 信和 号 处 理 技术 在 3D 数字 光 处 理 (Digital Light Processing，DLP) 高 清 电视 (HDTV) 系统 中 的 应 
用 ， 如 图 1.1 所 示 。 











图 1.1 DSP 技术 带 


这 种 技术 先 把 影像 信号 进行 数字 处 理 ， Cin 。DLP 技术 是 可 靠 性 极 高 的 全 数字 显示 


技术 ， 能 在 大 屏幕 数字 电视 、 公 司 / 家 庭 /专业 | P Cinema) 中 提供 最 佳 图 像 
效果 。 Ki 


BY 案例 二 


a Rn 削弱 


噪声 分 量 ， 如 图 1.2 所 示 。 























1.2 ”DSP 技术 在 扩展 频谱 通信 系统 中 的 应 用 示意 图 
本 章 主要 介绍 离散 时 间 信 号 与 离散 时 间 系 统 时 域 分 析 的 基本 知识 。 


1.2 离散 时 间 信 号 与 离散 信号 的 运算 


在 时 域 ， 时 间 函 数 的 自 变量 通常 用 时 间 1 或 序号 来 表示 。 如 果 信号 在 其 定义 域内 除 
有 限 几 个 间断 点 外 其 他 均 有 定义 (能 给 出 确定 的 时 间 函 数 )， 则 称 这 种 信号 为 连续 时 间 信 
号 ， 通 常 记 为 (0)， 其 中 时 间 变 量 : 为 实数 。 连 续 时 间 信 号 的 自 变量 取 值 是 连续 的 ， 而 
其 幅 值 ( 即 函数 值 ) 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 离散 的 ( 仅 取 有 限 的 几 个 规定 值 )。 如 果 信 号 











仅 在 离散 的 时 间 点 上 有 定义 ， 而 在 其 他 时 间 点 上 没有 定义 ， 则 称 这 种 信号 为 离散 时 间 信 
号 ,通常 用 zx(n) 表 示 ， 其 中 取 整 数 ， 是 离散 时 间 点 的 序号 。 离 散 时 间 信 号 的 自 变量 取 
值 是 离散 的 ， 其 幅 值 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 离散 的 。 

离散 时 间 信 号 ， 可 以 通过 对 连续 时 间 信号 的 采样 来 获取 ， 理 想 采样 如 图 1. 3 所 示 。 采 
样 脉冲 序列 表示 为 冲 激 函 数 的 序列 ， 这 些 冲 激 函数 准确 地 出 现在 采样 瞬间 /二 nT(n 为 整 
数 ) 上 ， 其 积分 幅度 准确 地 等 于 输入 信号 在 采样 瞬间 的 幅度 ， 即 ， 理想 采样 可 看 作 是 对 冲 
激 脉冲 载波 的 调幅 过 程 。 
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(©) 六 (d) 
时 域 采样 长 


i231 ph Wt 


在 图 1. 3 所 示 的 连续 时 人 5 四 与 采样 脉冲 序列 s(1) 相 乘 后 ， 即 可 
mt 语 万 vd 离散 时 此 你 序列 


Z(t)= wy | T=X(nT)=zx(n) C= 
a le 的 函数 ， 如 式 (1 - 1) 表示 为 
Ra 2 ， 序 号 为 整数 (n= 二 0， 土 1， 土 2… 表示 第 n 个 采样 离散 时 间 点 。 这 样 ， 





(nn) 既是 序列 的 第 n 个 序列 值 ， ee 

序列 既 可 以 用 闭合 的 函数 表达 式 来 描述 ， 也 可 以 用 集合 来 描述 ， 还 可 以 用 图 形 来 描 
述 。 例 如 序列 
0 人 SS 0 

0， 其 他 值 1 

可 以 用 图 1. 4(a) 所 示 来 直观 描述 。 

在 集合 描述 中 ， 下 标 箭 头 表 示 zx 一 0 时 所 对 应 的 序列 值 ， 若 没有 下 标 箭头 则 默认 序列 
是 从 x* 一 0 开始 的 ， 如 序列 


1 0<n<3 
ZX2(n)= 

0， 其 他 值 
即 表示 一 个 从 * 一 0 开始 的 序列 ， 如 图 1. 4(b) 所 示 波 形 。 
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国 四 
图 1.4 序列 x,(n) 与 xz(m) 示 意图 
当 序 列 中 各 值 均 为 实数 时 ， 该 序列 称 为 实 序列 ， 如 上 面 给 出 的 序列 zx (nn) 和 zz (n)。 
实 序列 可 以 采用 波形 图 进行 描述 ， 如 图 1. 4 所 示 。 在 实 序列 的 图 示 法 中 ， 使 用 端点 为 实心 
圆 “。” 的 有 向 线段 描述 各 序列 值 ， 从 丰 和 并 将 其 值 分 别 





标注 在 相应 的 端点 旁边 。 横 轴 虽 为 连续 直线 , 但 只 在 为 有 意义 ; 纵 轴线 段 的 
长 短 代表 各 序列 值 的 大 小 。 

对 于 序列 zx (n) 和 zz(n)， 因 其 非 零 序列 值 (简称 4 :从 
限 长 序列 ， We 


司 都 是 有 限 的 ， 故 也 称 有 
序列 
1(2)=3, zx1(3)=4, x1(4)=5 











区 《一 分 1， x(—1)=0, zi(0) 一 1， zl 


ee (3) 一 2 
这 种 描述 方式 一 般 不 适用 于 较 长 的 序 长 序列 。 

必须 注意 一 点 ， 不 论 采 用 哪 一 述 序列 ，z(7) 仅 对 整数 nn 有 意义 ,而 当 n 为 
非 整 数 时 ， 序 列 (mn) 没有 定 久 


ErniR ~% 用 Wt 
向 量 x 和 n 


tras 3 计价 (nn)，x 是 序列 x(n) 的 样 值 向 量 ，n 
是 位 置 向 量 ( 表示 中 的 横 坐 标 | 加 $mn 与 x 长 度 相 等 ， 向量 n 的 第 m 个 元 素 n 
om 位 置 向 量 n 一 般 都 是 单位 增 向 量 ， 产 生 的 语句 为 : n 二 ns : 
nf， 其 中 ns 表示 序列 x(n) 的 起 始点 ，nf 表示 序列 x(n) 的 终止 点 ,将 有 限 长 序列 z(n) 
记 为 








{Xn); n=ns: nf} 

例如 ， 序 列 

Xn)={—0. 005 6， 一 0. 587 8， 一 0. 951 1， 一 0. 951 1， 一 0.587 8，0. 000 0， 

0.587 8, 0.951 1, 0.951 1} 
相应 的 n= 二 {一 4， 一 3， 一 2，…，4)},， 序列 zx(7) 的 MATLAB 表示 如 下 
n= 一 4:4 
Zzx=[—0. 005 6， 一 0. 587 8, —0.951 1， 一 0. 951 1， 一 0.587 8，0. 000 0， 
0.587 8, 0.951 1, 0. 951 1] 


1.2.2 序列 的 基本 运算 


序列 的 基本 运算 包括 和 、 积 、 累 加 、 差 分 、 移 位 、 尺 度 变 换 (抽取 和 插值 )、 翻 转 、 
卷 积 和 等 。 序 列 的 这 些 运 算 与 连续 时 间 信 号 的 运算 逐一 对 应 简单 地 讲 ， 序列 的 差分 和 




















第 ] 章 上 时 域 离散 信号 与 系统 


累加 运算 就 分 别 对 应 于 连续 时 间 信号 的 微分 和 积分 运算 。 








1. 和 
两 序列 的 和 是 指 同 序号 (z) 的 序列 值 逐 项 对 应 相 加 而 构成 一 个 新 的 序列 ， 表 示 为 
ZX 一 ZI1(C72) 十 Zz(72) 二 
2.， 积 (点 乘 ) 
两 序列 的 积 是 指 同 序号 (z) 的 序列 值 逐 项 对 应 相 乘 而 构成 一 个 新 的 序列 ， 表 示 为 
y(n)=x(n) * zn) = 
【 例 1-1】 设 
( ) 一 人 1 —2<n<4 C ,=| 2， 0<<n<3 
Zin 0 其 他 n 值 ” 字 入 n 值 
则 
2 < 
XN)=x1(n)+z(n)= A 
其 他 值 


Pe 2 D, 0<n<3 
y 1 洁 Qs 其 他 nn 值 


相应 序列 的 波形 ， 如 图 1.5 所 示 。 


ss 


。 。 ~ Se 。 
ee] A 1 2 3 45 “和 2 
A 
NOY ) 序列 ru(n) 波 形 季 和 经 (b) 序列 xxm) 波 形 














Vn-n(n)xAn) 8 
x)=m(n)txaAm) 6 
| | 5 
| | | 
» 。 一 + 
0 | 
(0) 两 序列 的 和 (d) 两 序列 的 积 


图 1.5 序列 xi(n)、xz(m) 进 行 和 与 积 的 运算 波形 


由 图 1.5(d) 可 知 ， 只 有 当 两 个 序列 的 非 零 值 区 间 重 大 时 ， 乘 积 序列 才 有 可 能 取得 非 零 值 。 
序列 的 数 乘 ， 即 加 权 运 算 y(n) 二 a* zi(n)， 是 将 序列 (2z) 中 的 每 一 个 序列 值 都 乘 
以 常数 a 后 所 得 的 新 序列 。 例 如 对 


TD={—1, 0, 1, 2, 3, 4, 5} 
的 数 乘 为 


Y=2° TW)={—2, 0, 2, 4, 6, 8, 10) 








3. 累加 和 


设 某 序列 为 +(n)， 则 其 累加 和 序列 >(7z) 定 义 为 


yD) = >) z(A) 
:二 


(1-4) 


上 式 表示 ，y( 台 在 某 一 个 mw 点 上 的 值 ym) 等 于 这 一 个 mw 上 的 (mo) 值 以 及 nm 以 前 的 所 有 





n 值 上 的 (mw) 值 之 和 。 

4. 差分 

序列 的 差分 运算 分 为 前 向 差分 和 后 向 差分 ， 分 别 定义 为 
一 阶 前 向 差分 





Ar(n)=zx(nt+1)—z(n) 
一 阶 后 向 差分 «< 


vz)=z(n)—z(n—l SS 
由 此 可 得 S| 
Vx(n)=Arx ~ 

【 例 1-2】 设 2 


2<n<4 


RN 其 他 值 
则 累加 和 
es A 全 a 


为 无 限 长 序列 ， < NF 


nt1)—zx(n) NA 1 ls 15 215 一 纱 
Fn 为 和 >， 
ZOD) 一 OOD) 一 7CO 一 1) 一 (一 1]，1，1，1，1，1，1， 一 5 
相应 序列 的 波形 图 如 图 1. 6 所 示 。 


a 14 
yn)= 
xX(n) 4 5 We 9 
3 5 

2 
小 | 2 

~ 
上 多 5 6n 






















- 。 e 一 一 * 
-3 -1 0 5 Ee- 
3 2-1 
(a) 原 序列 x(m) 波 形 (b) 累加 和 序列 v(m) 波 形 
Ax(n)=x(nt1)-x(n) Vx(nFx(n)-x(n-1) 
ly? ly? 19 19 10 1 19 119 19 19 19 1 
四 ji 1 
we 
J -3 -10 12 345 6” 
有 | -1 
二 二 
(9) 前 向 差分 Ax(m) 波 形 (四 后 向 差分 Vx(m) 波 形 





1.6 序列 的 差分 运算 示意 图 


C15 


(1—6) 


(= 
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5. 移 位 


序列 移 位 ， 是 将 序列 z(7) 的 自 变量 n 换 成 n 士 mm 为 整数 ) 而 得 到 一 个 新 序列 x(n 士 
m) 的 变换 。 其 中 ， 当 m 为 正 整 数 时 ，z(n 十 m) 是 序列 x(n) 逐 项 依次 超前 ( 左 移 )m 位 后 的 
左 移 序列 ，x(n 一 m) 是 序列 x(n) 逐 项 依次 延 时 ( 右 移 )m 位 后 的 右 移 序列 。 当 m 为 负 整数 
时 ,情况 刚好 相反 。 移 位 是 序列 ( 见 图 1.7(a)) 波 形 沿 nn 轴 的 整体 平移 ， 如 图 1.7(b) 和 
图 1.7(d) 所 示 。 

6. 翻 福 

序列 翻 裙 ， 是 将 序列 xz(x) 的 自 变量 n 换 成 一 n 而 得 到 一 个 新 序列 x (一 n) 的 变换 。 在 
图 形 上 ,序列 z(z) 与 x( 一 nn) 的 波形 关于 n=0 轴 对 称 ， 如 图 1.7(c) 所 示 。 








xD 


x+1 
4 
3 
2 
| 
* . 
2 3 


5 Pe: 
A | 
-3 $4-101 4 5 3 


(人 原 序列 (b) 序列 左 移 











(qd) 序列 右 移 





wi 


【 例 1-3 殿 侈 | 3 


7 十 1， —2<n<4 ， 区 
0 一 人 其 他 值 ={—1, 0, 1, 2, 3, 4, 5} 
则 左 移 1 位 的 序列 为 
zntD)={—1, 0, 1, 2, 3, 4, 5} 
右 移 1 位 的 序列 为 
zn—1)={—1, 0, 1, 2, 3, 4, 5} 
2z00 的 翻 裤 序 列 为 


Z( 一 1) 一 (5，4，3，2， 1，0， = 
7. 尺度 变换 (抽取 与 插值 ) 
序列 xz(x) 的 尺度 变换 包括 抽取 和 插值 两 种 运算 , 分别 对 应 于 序列 波形 的 压缩 和 扩展 。 
序列 x() 的 时 间 尺 度 变换 序列 为 xGmm) 或 z( 导 )， 其 中 mm 为 正 整 数 (一 般 取 mm 三 2)。 其 


中 ， 抽 取 序 列 z(mn) 是 对 zx() 以 n==0 为 起 点 ,分 别 向 左 、 向 右 每 隔 x 一 1 个 点 抽取 一 个 
点 而 得 到 的 ， 如 图 1. 8(b) 所 示 ; 如 果 zm) 是 对 连续 时 间 信 号 x,(7) 以 采样 周期 的 采 














样 ， 则 z(zzz) 就 相当 于 是 对 zx, (7) 以 采样 周期 mT 的 采样 。 插 值 可 以 看 成 是 抽取 的 反 过 
程 ,x ( 疙 ) 则 是 对 z(7) 以 =0 为 起 点 ,在 z(m) 的 相 邻 序列 值 之 间 插入 了 m 一 1 个 序列 值 
而 得 到 的 ， 相 当 于 对 连续 时 间 信号 (DD 以 采样 周期 二 的 采样 ， 如 图 1. 8Cc) 所 示 。 值 得 说 


明 的 是 ， 如 果 在 上 面 的 要 求 中 wm 为 负 整 数 ， 则 其 相应 的 序列 运算 将 在 抽取 和 插值 两 种 运 
算 外 ， 还 包含 有 翻 裙 运 算 。 


x(n) x(2n) 











【 例 1-4】 讼 
， 2 


其 他 ”福光 n 
WR 于 
Xx(2n)={0, —1, 1, 35 5 0 


，0, 1, 2, 3, 4, 5} 


插值 序列 (二 2) 为 
z( 台 )={—1, 0, 0, 0, 1, 0, 2, 0, 3, 0, 4, 0, 5} 
8. 线性 卷 积 和 
对 于 任意 两 个 序列 x (n) 和 x(n)， 其 线性 卷 积 和 的 定义 为 


y(n) = x1(n) x(n) 一 SD ao (nC—m) (1-8) 


根据 式 (1 -8)， 卷 积 和 运算 可 以 通过 以 下 几 个 步 又 来 完成 。 
(1) 变量 代 换 。 将 序列 的 自 变量 n 变 为 mw 得 到 序列 zx (mm) 和 xs(m) 。 
(2) 序列 翻 初 。 将 两 序列 之 一 ， 如 zz(m) 翻 褐 ， 得 到 x (一 m2) 。 
(3) 序列 移 位 。 对 于 给 定 的 一 个 n 值 ， 将 z2( 一 m0) 移 位 得 到 
Zzn—m)=zxs[—(m—n)] 
式 中 ,nn 二 0 时 序列 x (一 m) 右 移 n 位 ，n 二 0 时 序列 左 移 。 











(4) 


序列 相 乘 。 将 序列 zx (mm) 和 zn 一 m) 相 乘 ， 得 到 乘积 zx (7)zx(n 一 m) 。 
(5 


序列 求 和 。 对 序列 (za (n 一 m9) 中 的 各 序列 值 求 和 ， 即 得 到 y(n)。 


(6) 将 nn 在 (一 ,十 吕 ) 内 依次 取 值 ， 重复 第 (3) 一 (5) 步 操作 ， 进 而 得 到 卷 积 和 
y(70) 二 zi (nn) x zz(n) 的 结果 。 


在 卷 积 和 的 运算 过 程 中 ,第 (5) 步 中 求 和 区 间 的 确定 是 很 关键 的 ， 它 对 应 于 序列 x Gm) 
和 zo(n 一 m) 非 零 值 的 重 释 区间。 注意 , 求 和 是 在 哑 变 量 (虚设 )m 下 进行 的 ， 公 式 中 m 为 求 
和 变量 ,nn 为 参 变量 ， 卷 积 和 结果 是 n 的 函数 。 


对 于 长 度 分 别 是 Ni 和 N: 的 有 限 长 序列 zi(n) 和 zs(n)， 其 卷 积 和 


yn)=xn) # ron) 





的 长 度 为 N=Ni 十 N, 一 1。 
【 例 1-5】 设 
n+1,， 一 2<n<4 


( ) 一 | (n)= Ie 3 
lo， 其 他 n 值 ”一 en 


求 卷 积 和 y(n) 二 zi(n) x zxo(n) 


解 : 由 定义 可 知 人 


Yn) = x1n) xan TM) Tn 一 772) 


1) 图 解法 
卷 积 和 的 图 解 过 程 及 结果 ， AR 折 示 。 


多 区 f 




































wm 
1 2 92 
5 全 3 
= 四 加 e er 而 
六 > [A 说 (bm=-2 MW-2)=-2 
和 上 xo(—m) 4 
2 92 ?2 ?2 92 92 92 92 
。 。 
有 432-10 1 2 3m -4-3-2-10 1 2 3m 
(0-1 CD=-2 (d)n=0 y(0)=0 
xa(l-m) 个 xz(2—m) 4 
202?200 ?PPT 
eh eh tl eA i E 
有 -2 -0 1 2 3m 43 -0 1 2 3m 
(ol MD=4 (Dn=2 WH2)=12 
3 由 Ha(m)exa(n) 928 24 
参照 图 (b)-(h) 所 示 , 再 依次 取 ,2 18 
n=4、5、6、7, 并 分 别 求 相应 y(n) 值 10 
292 ?2 2 1 ] 
i 3 73 1 7 os 
(O13 3)-20 


(h) 卷 积 和 x(n) 
图 1.9 例 1.5 图 解法 示意 图 








2) 解析 法 

ZI1(m) 的 非 零 区 间 在 一 2 过 mr 过 4，zz (2 一 72) 的 非 零 值 区 间 为 0 过 nn 一 m 过 3， 即 nn 一 3 过 
7m< 7 ， 则 根据 序列 zi(m) 和 zs(n 一 m) 非 零 值 区 间 的 重 释 情况， 可 得 

(1) 当 n 过 一 3 或 n 一 3 宇 5 时 ， 即 nn 过 一 3 或 n 宇 8 时 ， 序列 zi (mm) 和 zs (n 一 m) 非 零 值 
区 间 没 有 重 倒 ， 故 其 相应 卷 积 和 y(n) 二 0。 


























(2) 当 一 2 生 n<0 时 , y) = >) 20m+D) 一 2 >) +) =w+3n, 

















(3) 当 1<n<4 时 , y(0) = >) 2(0m 十 1) 一 2 >) (7 十 1) 一 8 一 4。 
Rs Rn 





4 4 
(4) 当 5<n<7 时 , ym) = >) 2(mz 十 1) 一 2 >) (mt+l) 一 24 十 52 一 到 。 


m3 m3 
0， nn 一 3 对 
ne 二 3n, 一 和 

87 一 4， TISS 4 

24 十 5n 一 n3 LS 


由 式 (1 -8) 看 出 ， 卷 积 和 与 两 序列 的 先后 














所 以 ， 卷 积 和 y(n) 二 zz (n) x zs(n) 二 


证 明 : 
令 n 一 m 三 m' 代 入 式 (1 - 8)， 然后 再 ) 站 即 得 


To (MD TI Nn 六 让 
因此 将 
x* TI1(n) 






9 序列 能 量 2A_ *- 
序列 0 沦 E 定 义 为 序列 各 末代 后 平方 和 ， 即 
E= ™ |z0)|? (l=9) 


1.2.3 常用 的 离散 序列 以 及 任意 序列 和 单位 采样 序列 间 的 关系 


1. 常用 的 离散 时 间 序列 

1) 单位 采样 序列 (单位 冲 激 )6(z) 

单位 采样 序列 又 称 单位 脉冲 序列 ， 用 符号 8( 轧 表示， 定义 为 

Ln wy 1, n=m 
6(7n)= D0 或 6(n 一 m) 二 0 (1=10) 

在 取 值 上 ，5(Cz) 仅 在 2 一 0 时 取 值 为 1， 其 他 序列 点 上 的 取 值 均 为 零 ， 如 图 1. 10 所 
示 。 它 类 似 于 连续 时 间 信 号 和 系统 中 的 单位 冲 激 函数 6(1) ,但 须 注意 : 在 上 一 0 时 ，58(O) 
取 值 为 无 穷 大 ， 即 可 以 理解 为 一 个 在 :一 0 处 脉 宽 趋 于 零 、 脉 幅 无 穷 大 、 面 积 为 1 的 窗 脉 
冲 ( 非 现实 信号 ); 而 单位 采样 序列 8(x) 在 :一 0 时 有 明确 的 取 值 ， 即 8(0) 二 1 是 确定 的 有 
限 值 (现实 序列 ) 。 
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(1) 利用 相 乘 运算 , 8(n) 对 任意 序列 x(n) 的 点 截取 (抽取 ) 作 用 可 以 表示 为 





























x(n), n=0 
z00800=zC0800 一 | t=1la) 
0， 7 天 0 
或 
X(N, n=m 
Xn—m)=rm en—m)= (= 
0 nm 
由 式 (1 -11) 可 以 得 出 ,利用 80z) 及 其 移 位 序列 SC 一 2) 可 以 抽取 出 序列 zm) 的 任意 一 个 
序列 值 。 


(2) 根据 卷 积 和 定义 ,利用 xz(m)6(n 一 mm) 二 (m6(m 一 n)， 可 得 


Zz #6n) 一 zmdn—m) = TO = a) 2 mm = 2 
同 理 可 得 x(n) * WB m)=zx(n—m), Wa 工 (n) 与 一 个 移 位 位 采样 序列 dn—m) 
的 线性 卷 积 和 等 于 序列 x(m) 本身 移 位 mn 位 A 

所 以 ,任意 序列 x(n) 都 可 以 用 We 组 合 来 表示 ， 加 权 系 数 为 


(nn) 的 各 序列 值 。 例 如 
i 
z={e 本 (i 


0， 其 他 
可 以 表示 为 人 
OS 于 3) 十 56(n 一 4) 


2) 单位 阶 跃 序列 un) 淡 








cw=| Ch 
eg 下 它 在 离散 时 | i 


统 中 的 单位 阶 六 ,可 用 于 表示 序列 ) 的 非 零 值 区 间 ， 或 对 任意 信号 (序列 ) 
第 注意 的 是 :uCD 在 /=0 处 发 生 跌 变 ， 通常 不 也 定义 (或 定义 为 序 ); 而 
xD 在 2 一 0 处 定义 为 1， 是 一 个 确定 值 。 





6(m) 


uln) 








-2-1012345n 
图 1.10 单位 采样 序列 图 1.11 单位 阶 跃 序列 


(1) 利用 相 乘 运算 ,uln) 对 任意 序列 z(7z) 的 单 边 截取 作用 可 以 表示 为 


(Ga) ， n=0 
xDu0D= 人 0 i (1 -13a) 
0, n=—1 


(72) ， 7 之 
zoun—m) = ee (1 -13b) 
0， n<m—1 











(2) 根据 卷 积 和 定义 ， 可 得 
Xn) ul(n) = 六 ZIMuln—m) 一 六 Im)uln—m) 一 六 Xm) 
特别 地 ， 利 用 卷 积 和 运算 性 质 可 以 得 出 u(x) 与 3(m) 满 足 如 下 运算 关系 




















u(n) = u(n) #6(n) = > u(m)d(n—m) = Du en—m) = Dd —m) 


=u un—l)=V un 
在 连续 时 间 信 号 与 系统 中 的 单位 阶 跃 函数 wx(2) 和 单位 冲 激 函数 $(x)， 满 足 微 积分 关 


系 ; 而 在 离散 时 间 系 统 中 ，x(z) 与 8(2) 满 足 的 却 是 累加 或 差分 运算 关系 。 
3) 单位 矩形 序列 Ry(n) 





Ry(n) = 人 OO (1-14) 
人 7) 一 = 
0， 其 他 值 





Zz(n) 


Xn)Ry(n)= (1 -15a) 


式 中 ，N 为 正 整 数 ， 表 示 序 列 的 长 度 。 0 
(1) 利用 相 乘 运 算 ，Rv(n) 对 任意 序列 2 ( 窗 截取 ) 作 用 可 以 表示 为 


他 nn 值 


或 
n), m<n<N+m—l1 
( Ey sis ) 
工 可 其 他 1-15b 


元 (有 一 


3 n 值 
可 以 表示 为 KA * RS: 


效 - 
< (dD = Dant2) n—4)]=(n+DRi(nt+2) 
(2) Ry(n) 与 uln)、6(n) 满 足 如 下 运算 关系 











AP-1 
Ry(n) Do m) = u(n) —u(n—N) 


【 例 1-6】 设 
1 十 1， 一 2<n<4 
= 0， 其 他 值 
请 作出 GD6(n 一 2)，zGVD6(n 十 2) ,zDDu(n 一 1)，x(WD)Rs(7) 和 zn)R;(n 一 1) 的 
波形 图 。 
解 : 本 题 能 够 说 明 80 、x(Cz) 和 Ry(n) 对 序列 xz(n) 的 不 同 截取 作用 ， 各 序列 如 
图 1. 12 所 示 。 
4) 单 边 实 指数 序列 
x(n)=au(n) l=10) 
式 中 ，a 为 实数 。 当 |a| 去 1 时 ,序列 收敛 ( 呈 训 减 变化 ); 当 |a|>1 时 ， 序 列 发 散 ( 呈 增 
幅 变化 )。 当 “<0 时 ， 序 列 值 正 、 负 摆动 当 a 二 0 时 ， 序 列 值 恒 为 正 值 。 











(a) 原 序列 (b) 点 截取 
Mun Dh 
x(ma(n+2)¢ 
? 


er 
- 
必 





和 * 
-334-1012 3 - 


2 
l -30 L234 


(9) 点 截取 (qd) 单 边 截 
XRa(n) 个 XRs(n-D) 4 
SE) 
? 


1 p> 取 
5) 单 边 复 指数 序列 
RN Miiny cn) (1 -17a) 
; 强 


x(n)=ew"ut (1-17b) 


ei 其 中 mm 是 字 域 频率 。 例 如 ， 利 用 欧 拉 公式 
RS 
式 (1 -17a) 项» f 
为) 一 em (coswontjsinwom) un)= Le” coswntje” sinwn ju(n) 


如 果 用 极 坐标 表示 ， 则 又 可 写 为 


XN) =e tm (1) 一 em »。 ew un)=|zrn) |e lun) 


Ey) 
ue 

=y 
ue 
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uy 

1 

1 
© 
9 
» 
3 
ww 






因此 
|zGz) | 一 em ， arg[zx(n)J]=wn 
6) 正弦 序列 
ZX(WD=Asin(wntg) (1=18) 
式 中 ，A 为 幅 值 ，ow 为 数字 频率 (单位 为 弧度 ，rad)，g 为 初 相位 。 
2. 序列 的 周期 性 
如 果 对 所 有 的 n 存在 一 个 最 小 的 正 整 数 N， 满 足 
x(n)=z(nt+mN), (一 0， 士 1]， 土 2，…) (1-19) 
则 称 序列 z(z) 是 周期 性 序列 ， 记 为 去 (2)， 周 期 为 N( 正 整数 ) 。 
下 面 讨论 正弦 序列 的 周期 性 。 
由 于 

















ZX(n)=Asin(wntg) 











则 
Xx(nt+N)=Asin[wo (nt N)+ 9g] Asin[na t+ Ne tg] 
当 
Nwo=2krx, kEZ 
则 有 
zx(n)=z(nt+N) 
即 


Asin(wz 十 p) 一 Asin[w (2 十 N) 十 Oo 
这 时 正弦 序列 为 周期 序列 ， 其 周期 满足 N= 二 2kx/wo(N, & 必须 为 整数 ) 。 可 分 以 下 几 种 情 
况 ， 现 讨论 如 下 。 
(1) 当 2x/w 为 整数 时 ， 只 要 人 一 1， J ， 序 列 的 周期 即 为 
$ 即 2 














27/wo 。 


(2) 当 2x/ww 不 是 整数 ， 而 是 一 个 有 理 数 (表示 至 一 悦 。 其中, 和 NN 
为 互 素 的 整数 ， 则 N= 即 为 序列 的 周期 


(3) 当 2x/ww 是 无 理 数 时 ， 无论 Ta 2xk/w 得 到 一 个 整数 ， 所 以 此 





而 且 周 期 T=2x/Qo。 但 是 这 zr(n) 二 Asinmi 9) 却 不 一 定 是 周期 序列 ， 这 取 


决 于 2x/w 是 否 为 有 理 9 ，w 称 为 
角 频 率 ， 两 者 满足 共和 下 关系 


序 
N\A 0 
这 里 /是 六 洗 率 ， 万 是 连续 正弦 信号 的 频率 。 可 以 看 出 ，w 是 一 个 相对 频率 ， 在 
数值 上 它 是 连续 正弦 信号 的 频率 f。 对 采样 频率 大 的 相对 频率 乘 以 2r， 或 者 说 是 连续 正弦 
信号 的 角 频 率 Q, 对 采样 频率 人 的 相对 频率 。 

对 于 和 序列 ， 形 如 zG0D) 二 zx (70) 十 x(n) 的 周期 性 判定 ， 要 求 序列 x(n) 和 zn) 分 别 
是 以 Ni 和 N; 为 周期 的 序列 ， 且 Ni 和 N; 存 在 公 倍数 ， 则 其 最 小 公 倍数 N 即 为 序列 云 (2 
的 周期 。 

【 例 1-7】 判断 下 列 序列 是 否 为 周期 序列 ; 如果 是 周期 序列 ， 求 出 其 周期 N 的 值 。 


(1) zi(n) ==sin( 千 n+1) 十 7sin (如 一 1) 







时 的 正弦 序列 x(n) 二 Asin(won 十 @) 序列 。 加 
由 此 可 知 ， 0 X(t) = Asin( 来 说 ， 它 一 定 是 周期 信号 ， 
序列 : 


的 i 率 ， 而 2 称 为 连续 时 间 信号 的 

















(2) zs(n) cos( Gn t 1) 3sin (BEn 1) 
解 : 若 两 个 周期 序列 z, (2) 、z(m) 的 周期 具有 公 售 数 ， 则 其 和 序列 x(n) 二 Z1 (0) 十 
Zs (0) 仍然 是 周期 序列 ， 记 为 (n)， 其 周期 是 工 ,(n)、Zz2 (nn) 周期 的 最 小 公 倍 数 。 


(CD) 对 于 分 量 sin( 管 % 十 1) ,ow 二 管 ， 生 一 站 为 有 理 数 ， 所 以 sin( 咎 二 1) 为 周期 序 


8 
人 
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列 ， 其 周期 值 N, ==16; 对 于 分 量 7sin( 细 1); wz i， 经 2x 一 12x 为 无 理 数 ， 不 是 





周期 序列 。 所 以 ,zx 一 sin( 委 n+1) 十 7sin (如 一 1 ) 不 是 周期 序列 。 











(2) 对 于 分 量 cos( 玉 "十 1)，w 一 等， 红 =. 绩 一 12 为 整数 ， 是 Ni 一 12 的 周期 序列 ; 














6 ”mwl /6 
对 于 分 量 3sin( 于 z 一 1)， 迪 一 至 ， 至 一 5 一 上 为 有 理 数 ， 是 Ne 一 8 的 周期 序列 。N 


和 N: 存在 公信 和 数 ， 且 其 最 小 公信 和 数 为 N= 二 24， 所 以 xs (n) 一 cos (n+1) 十 
3sin( 嗓 一 1) 是 周期 序列 ， 以 N 一 24 为 周期 。 


3. 用 单位 采样 序列 表示 任意 序列 
根据 单位 采样 序列 8502) 及 移 位 序列 3(n 一 m) 的 采样 

X06(n)=7x(0)6(n), a ZI)on—m) 
[将 任意 序列 x(n) 用 单位 采样 序列 及 其 移 位 ， 即 


Zn)=" 二 7z(—1)6(nt+1) 轩 so 1)+zx(2)6(n—2) 二 *… 
一 BD) rondn—m) n) (1-20) 


可 见 ， 任 意 离散 时 间 信和 号 RN 为 6(n 一 m) 的 线性 组 合 ， 或 者 为 在 不 同 离散 信号 
上 上 旨 现 的 具有 不 同 如 权 什 的 过 和 。 对 于 右 j 


ZX(n) 一 zoom 一 72) 
成 立 。 入 - 
次 
NX 1.3 散 系统 


离散 时 间 系 统 ( 简 称 离散 系统 ) 是 将 输入 序列 变换 成 输出 序列 的 一 种 运算 。 若 以 TL，] 
来 表示 这 种 运算 ， 则 一 个 离散 时 间 系 统 可 由 图 1. 13 
所 示 的 过 程 来 表示 ， 即 
y(n)=T[zx(n)] 
也 可 以 简 记 为 ZV) 一 y(n)。 
本 书 所 要 研究 的 是 “线性 移 不 变 ” 的 离散 时 间 系 统 。 


1.3. 1 线性 系统 

当 且 仅 当 TL，]] 满足 又 加 原理 ， 即 ， 若 某 一 输入 是 由 NN 个 信号 的 加 权 和 组 成 ， 则 输 
出 就 是 系统 对 这 几 个 信号 中 每 一 个 的 响应 的 同样 加 权 和 组 成 ,那么 该 系统 为 线性 系统 。 
释 加 原理 实际 上 包含 了 以 下 两 个 性 质 。 

1. 比例 性 (或 称 齐 次 性 、 均 匀 性 ) 

对 于 常数 a， 如 果 y(z) 王 TLz(Cz)] 成 立 ， 则 有 ay(n) 二 TLar(n)] 成 立 。 







5| 














xf 
输入 信号 
图 1. 13 离散 时 间 系 统 














2， 可 加 性 

设 六 (==T[zi(0D)]，yz GOD) 王 TLzs(Co)] 成 立 ， 则 yb6) 十 yz 《mn)= 二 TLzi(n) 十 zs(n)] 
成 立 。 

综合 上 述 两 点 ， 对 于 任意 常数 a 和 as，y(m) 三 TLx(n)] 成 立 ， 全 加 定理 可 以 表示 为 

T[aizi (1) tar (nn) J=a TLr(n) tas TLzrs(n) |=a y(n) as y(n) (1=21) 

不 满足 比例 性 或 可 加 性 的 系统 称 为 非 线性 系统 。 若 要 证 明 系 统 是 线性 系统 ， 则 必须 
证 明 系统 同时 满足 比例 性 和 可 加 性 ; 而 要 说 明 一 个 系统 是 非 线性 的 ， 则 只 要 说 明 它 不 满 
足 两 者 之 一 即 可 。 另 外 指出 线性 系统 的 一 个 特征 : 在 全 部 时 间 为 零 输 入 时 ， 其 输出 也 恒 
等 于 零 ， 即 零 输 入 产生 零 输 出 。 


1.3.2 时 不 变 系统 


如 果 系统 对 输入 信号 的 响应 mn ws sw 
算 关 系 T[。 ] 在 各 个 运算 过 程 中 不 随时 间 变化 ， 了 中 不 变性， 或 称 该 系统 为 移 


不 变 系统 。 对 于 移 不 变 系统 ， 若 
Er 
则 对 于 任意 整数 mm， 有 


TS 2 110) (1-22) 
例如 ， 对 于 oO、 Se oles 它 是 移 变 的 。 如 果 取 激励 











XI1(N) =0(n), 可 得 y(n) 二 Th Wm -0, 而 和 ZX2(n)=zx1(n—1)=6(n— 


1)， 则 有 y= Tz Cn) 这 本 励 移 位 1 位 的 情况 下 ， 响 应 
2 (CO 不 是 oe 记 关 下 是 论 介 


实际 上 ， 当 系 个 移 变 的 增益 菏 岂 定 是 移 变 系统 。 由 于 离散 时 间 系 
统 的 时 移 是 i sa 和 为 移 不 变性 (Shift - Invari- 
ance) 。 同 时 渝 稚 纺 性 和 时 不 变性 的 系统 ， 元 为 线性 时 不 变 (LTD 系 统 ， 相 应 的 离散 时 间 
系统 也 可 以 称 之 为 线性 移 不 变 (LSI) 系 统 。 为 更 好 地 与 连续 时 间 系 统 有 所 区 分 ， 在 离散 时 
间 系 统 用 “线性 移 不 变 (LSD” 表 征 系统 特性 。 

【 例 1- 8】 分 析 下 列 系统 的 线性 与 移 不 变性 。 

(1) y(n) = 二 az(n) 十 b,(a,，b 是 常数 ) 


(2) y(n) =2z0Dsin( 经 o 十 到 ) 


解 : (1) 先 来 分 析 系 统 是 否 为 线性 系统 。 令 mi (2) ，z (2) 为 系统 的 输入 ， 得 到 系统 
输出 分 别 为 
NW)=TLz (n=axi(n)+ 
y(n)=TLzrs(n) =ar(n) +b 
再 取 系 统 输入 序列 为 (n) 二 zx (0) 十 zo(n),， 得 
y=TLri Cn) tr) =an (n+ar(n) +b 
YM FN NH yn)=axri(n)taxs(n)+26 
该 系统 不 是 线性 系统 。 


~ 
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下 面 分 析 系 统 的 移 不 变性 。 由 y(7) 二 TLz0)] 二 az(m) 十 5， 得 输入 延迟 wo 后 的 输出 为 
T[z(n—no) J]=axr(n—no)+b 
而 
yn—m)=ar(n—no)+b 
有 
yn—m)=T[z(n—no)] 
因此 ， 该 系统 为 移 不 变 系 统 。 
(2) 同 第 (1) 题 ， 先 分 析 系 统 是 否 为 线性 系统 ， 令 zi 02) ，xzs (2) 为 系统 的 输入 ， 得 到 
系统 输出 分 别 为 








yn)=TLz (n)] 22 (CDsin( 2 2 


3 (DO 一 TLzz (Ca)] 2z 0Dsin( Sn 
对 于 任意 常数 wm 和 ww， 有 XK 


T[aizi(n)+aszr: (n) =2[aiz RSS Jan 








而 


aiyi (0 十 ay (0 一 220 (Xt TS) coon oon (Smet 4) 
经 整理 ， 得 WX > 
ay Qi y Tran ye] 
因此 ， 该 系统 是 线性 系统 ,3 Wt 
由 


下 面 分 析 系 统 的 性 。 Wy 
< Xn-Tr sin( 经 w 十 到 
得 输入 延迟 区 网 的 输出 为 [ 


T[z(n—m)j]=2zx(n m)sin (他 n+ 竺 ) 








而 





yn—n)=27r(n no)sin[ 于 Co m) 十 于] 





有 
yz 一 mo) 天 TLz(n 一 zo)] 
对 于 本 题 中 的 非 线性 系统 y( 思 = 王 TLz(CzD] 一 azCzD) 十 0， 也 可 以 通过 验证 在 取 zGz) 三 0 时 
的 响应 y(7) 三 TLz(m)] 二 aX0 十 6 二 6560 来 证 明 系统 的 非 线性 。 其 实 ， 这 个 系统 的 输出 可 以 
看 成 是 ， 反 映 该 系统 初始 储 能 的 零 输 入 响应 (对 应 yi y(n 
激励 为 x( 力 二 0 时 的 输出 )w (7) 一 0 与 一 个 线性 系 一 [人 统一 人 将 





统 wm (Oo) 王 TLz(OoD)] 一 azGO) 之 和 ， 如 图 1.14 所 示 。 
实际 上 ， 有 大 量 如 图 1. 14 所 示 的 系统 .这 种 
系统 可 称 为 增 量 线性 系统 ， 也 就 是 说 ， 这 类 系统 图 1. 14 增 量 线性 系统 


p(n)=T Ea(m) | yo=b 











的 响应 对 于 输入 中 的 变化 部 分 是 呈 线 性 变化 的 。 

可 验证 ， 对 于 增 量 线性 系统 ， 任 意 两 个 输入 的 响应 之 差 是 这 两 个 输入 差 的 线性 函数 
(满足 可 加 性 和 比例 性 )。 即 对 于 y(7) 一 az(Cz) 十 02， 例如 wm (CD) 一 az (COz) 十 0，Y (2) 一 
azz(OD 十 0， 则 (GOD 一 (Oo 一 waLzi(CoO) 一 zz(0z)] 是 线性 的 。 


1. 3.3 ”线性 移 不 变 (LSI) 系统 的 单位 采样 响应 


设 系统 的 输入 zx(n) 二 6(n)， 并 且 系 统 的 输出 y(n) 的 初始 状态 为 零 ， 将 这 种 条 件 下 系 

统 的 输出 称 为 系统 的 单位 采样 响应 ， 又 称 单位 脉冲 响应 ， 用 h(n) 表示 。 换 名 话说， 单位 
采样 响应 AD 就 是 系统 对 激励 z(n) ==6(n) 的 零 状态 响应 ， 用 公式 表示 为 

h(n)=T[8(m] (1=23) 

ee 局 单位 采样 响应 h(n) 和 模拟 系统 中 的 单位 冲 激 响应 

| Ta， A(0) 相 类 似 ， 都 代表 了 系统 的 昌 减 特征 ， 如 图 1. 15 所 

” 示 。 下 面 推导 LSI 系统 列 z() 激 励 下 的 零 状 

图 1.15 单位 采样 响应 态 响 应 y(n)。 


设 LSI 系统 的 输入 为 + (n)， RC 

























式 , 即 


x(n) = Re 
则 系统 输出 y(x) 可 以 表示 为 
> Xx) 一 TE 2 ee 


a gS 
从 y(n) 一 p22 6(n—m)] 


由 式 (1 NS n) 一 h(n)， 根据 LSI 系统 的 移 不 变性 ， 必 有 人 6Gn 一 m) 一 h(n 一 m)， 即 
T[8(n 一 m)]j] 二 h(n 一 m) 成 立 。 
所 以 ， 系统 的 输出 为 
y(n) = 六 zm)T[6n—m)] = 3 TMhn—m) = x(n) h(n) (1-24) 
这 说 明 ，LSI 系统 的 输出 ( 零 状 态 响应 ) 等 于 输入 序列 与 该 系统 的 单位 采样 响应 的 卷 
积 和 。 


【 例 1-9】 已 知 输入 zm) 二 amu(n)， 单位 采样 响应 h(n) 二 uw(n)， 求 系统 零 状 态 输出 
y(n)。 


解 : 按照 式 (1-24)， 即 y(n) = zx(n) *h(n) 一 2 XI)h(n 一 mm), 因为 在 式 中 ， 


ZW0) 二 a"u(mm) 仅 在 m 宇 0 时 取 非 零 值 a” ,h(n 一 m) 二 un 一 m) 仅 在 m<n 时 取 非 零 值 1， 
因此 积分 区 间 受 限于 0<m<n， 即 系统 输出 为 


y(n) = De um) un—m)| 一 De = 


=0 m=0 





un) 








【 例 1- 10】 已 知 输入 xz(n) 二 uln)， 经 过 级 联系 统 输 出 如 图 1.16(a) 所 示 。h(n) 二 
auln), lal<=<1, hs(n)=6(n)—6(n—4), 求 y(n)。 


xD) 2 [am | TD x(n) [x0] ww(n) [0 | yn) 
(a) (b) 
1.16 级 联系 统 输出 框图 


解 : 根据 卷 积 和 运算 的 结合 律 与 分 配 律 ， 由 图 1. 16(a) 所 示 框 图 可 得 系统 输出 为 
yD) =m(n) h(n)=[Lrn) hn) xh,(n) 


所 以 您 
Y=m(n) h(n)=m(n) 关 ea 207) —m(n—4) 








根据 例 1- 9 可 知 





m(n) 一 [x(n) ¥h(n]= Va = = 


m=0 


[二 


可 得 


y=m mM —m(n—4) 所 


另 解 : 由 图 1. mo 








下 0 4) 


yn)=xn) h(n) hs( 2) ¥* hs (n) # hn)=rwn) hi(n) 
其 中 


oe v0 
而 又 Sa 

ul(n) A Ri(n) edo Ne +8(n—2)-+8(n—3) 
所 以 ， 系 统 的 输出 科 守 以 表示 为 笠 忆 


yl n) x h(n)=[6n) +oG1)+on—2)+on—3)] * h(n) 
hi (nm) th (no—1)+h(n—2)+h (n—3) 
=a"u(n) ta lu(n—1)+a"™ ul(n—2)+a" u(n—3) 


线性 移 不 变 系 统 具 有 如 下 性 质 。 
1) 交换 律 
1 于 卷 积 和 运算 的 结果 与 两 卷 积 序列 的 次 序 无 关 ， 故 有 
(Ga) 一 工 (72) h(n)=h(n) * rn) 
这 就 是 说 ， 如 果 把 系统 的 单位 采样 响应 h(n) 改 
作 输入 ， 而 把 输入 z(m) 改作 系统 的 单位 采样 响 -Lo 上- 入 
应 ， 0 如 图 1.17 所 示 。 图 1.17 卷 积 和 服从 交换 率 
寺 合 律 
可 以 证 明 卷 积 和 服从 结合 律 ， 即 
ZN) h(n) hn)=[Lrn) h(n)] hn) 
一 并 (2) * [h(n) * h(n)] 
=[z(n) * hs(n)] h(n) 
































yn) 























这 就 是 说 ， 两 个 线性 移 不 变 系统 级 联 后 仍 构成 一 个 线性 移 不 变 系 统 ， 其 单位 采样 响应 是 
两 系统 各 自 单位 采样 响应 的 卷 积 和 ， 且 与 它们 的 级 
xD) y(n) 
~ 联 次 序 无 关 ， 如 图 1.18 所 示 。 
3) 分 配 律 
2 sO) 
~ 卷 积 和 满足 以 下 关系 
ZN) ¥ [h(n) hs nn) =rn) x h(n) +zrn) * hn) 


x(n) y(n) 
下 一 [ewww 一 也 就 是 说 ,两 个 线性 时 不 变 系统 的 并 联 等 效 系 


图 1. 18 具有 相同 单位 统 的 单位 采样 响应 等 于 两 系统 各 自 单位 采样 响应 之 
采样 响应 的 3 个 系统 和 ,如 图 1. 19 所 示 。 


















| NO PO = -到 -| 


图 1.19 pe 





1.3. 4 因果 系统 ee 
如 果 系 统 在 nn 时 刻 的 输出 ， 只 取决 巴 7 及 nn 时 刻 以 前 的 输入 序列 ， 而 与 4 时刻 
以 后 的 输入 序列 无 关 ， a ， 或 称 该 系统 为 因果 系统 。 如 果 nn 时 刻 的 
输出 还 取决 于 nn 时刻 以 后 的 输入 时 间 上 违背 了 因果 性 ， 相 应 的 系统 也 就 无 法 物 
理 实现 。 因 此 ， ee 首 系统 的 可 实现 诉 和 
LSI 系统 为 因果 系统 的 这 ee 响应 h(n’) 满足 
h(n)=0 (1-25) 


满足 式 (1 - RS 称 为 因果 序列 ， 并 系统 的 单位 采样 响应 必然 是 因果 序列 。 
根据 LS 和 中 





yn) 一 工 (2) bd = 之 TMin—m) 


当 n 一 m<0， 即 m>n 时 hn 一 m) 去 0， 则 在 此 累加 运算 中 ， 输出 y(7) 就 必然 与 mn 
时 刻 的 输入 有 关 ， 即 与 未 来 的 输 和 有关， 相应 的 系统 就 不 是 因果 系统 。 

值得 进一步 说 明 的 是 ， 对 于 模拟 系统 ， 非 因果 系统 的 确 不 能 实现 ; 但 是 对 于 数字 系 
统 ， 利 用 系统 中 数据 的 存储 性 能 ， 有 些 非 因果 系统 可 以 实现 ， 有 些 非 因果 系统 可 以 近似 
实现 ， 但 无 法 做 到 实时 性 ， 也 就 是 说 系统 输出 存在 延 时 。 


1.3.5 稳定 系统 


当 系统 的 输入 有 界 时 ， 系 统 的 输出 也 是 有 界 的 ， 也 就 是 说 ， 有 界 的 输入 产生 有 界 的 
输出 (BIBO) ， 则 称 该 系统 是 稳定 系统 。 同 系统 的 因果 性 一 样 ， 系 统 的 稳定 性 也 可 根据 单 
位 采样 响应 ACz) 的 特性 进行 判断 ， 对 于 LSI 系统， 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 系统 的 单 
位 采样 响应 h(x) 绝对 可 和 ,用 公式 表示 为 


DA EE (1-26) 
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证 明 : (1) 充 分 性 。 假 定 系统 的 输入 为 x(z2) ， 则 其 输出 
yD = hrn) 一 Dh rn—m) 
两 边 同 取 绝对 值 ， 得 - 
|y(7)1= | 之 hztn—m |< 2 [hCG | [zr mm)| 
因为 输入 序列 z(n) 有 界 ， 即 |z(m) | 二 B， 一 <n<co，B 为 任意 常数 因此 


ly <B DY) lon] 


如 果 系统 的 单位 采样 响应 (7) 满 足 了 140) | 过 M 二 一, 则 系统 输出 一 定 也 是 有 界 
的 。 即 |y0D | 二 co， 所 以 系统 是 稳定 的 。 从 
(2) 必要 性 。 用 反 证 法 证 明 必要 性 。 已 知 系统 稳定 ， KK 式 (1 -26)， 假 设 
> Ih()|= 0 


那么 ， 可 以 找到 一 个 有 界 的 输入 引起 无 界 的 输 上 
村 人 1) 宇 0 


xD 一 
a 代 《一 一 0 





则 
y(0) = 2 zm) wp 之 "cw Ih) |= co 
这 说 明 在 n=0 时 rt 条 件 ， 因 而 假设 不 成 立 。 所 以 
之 lh | 一 co xn 
【 例 1-1 SI 系统 的 单位 且 计 六 作 ,A "un)， 其 中 a 为 实 常 数 ， 请 分 析 该 


系统 的 因果 性 Ee 
解 : 由 于 n<0 时 , h(n) 二 0， 所 以 系统 是 因果 系统 。 
根据 


之 AD) | 一 之 le |= > lal” 


只 有 当 |e| <1 时 ， 上 式 收敛， law1= TT 


， 系 统 有 0n) 一 aru(n) 稳 定 的 条 件 是 |a | 一 1， 而 当 |a| 三 1 时 ， 系 统 不 稳定 。 系 统 
人 /xp 的 模 值 随 nn 的 加 大 而 减 小 ， 此 时 的 h(n) 称 为 收敛 序列 。 
【 例 1- 12】 设 LSI 系统 的 单位 采样 响应 hn) 二 uln), 求 对 任意 输入 序列 x (0) 激励 
下 的 零 状态 响应 y(n)， 并 检查 系统 的 因果 性 和 稳定 性 。 
解 : 系统 的 输出 y(n) 为 


yn) = zn) *h(n) = > zhn—m) 一 > ZIMuln—m) 





根据 单位 阶 跃 序列 ln 一 mm) 的 定义 要 求 7 一 7 之 0， 上 式 的 求 和 上 限 为 m 寺 n， 所 以 系 














统 输 出 为 


y(n) = zn)*h(n) = 六 工 (772) 
系统 的 输出 响应 也 就 是 对 输入 序列 的 累加 运算 。 因 为 由 Cz) 二 wx(2) 是 因果 序列 ， 所 以 
系统 是 因果 的 ; 因为 之 / 1) | 一 之 / | wz) | = oo, 所 以 系统 不 稳定 。 


1.4 线性 离散 系统 的 时 域 描述 与 MATLAB 求解 


1. 3 节 对 系统 单位 采样 响应 h(n) 的 讨论 ， 它 可 以 用 来 描述 系统 的 特征 ， 对 于 给 定 的 
输入 序列 z(n)， 通 过 计算 et 
(CD 一 工 (2) 关 万 (72) 。 

在 本 节 中 ， 讨 论 在 时 域 中 描述 系统 的 另 一 种 方法 。 NS 内 部 结构 如 何 ， 都 将 
它 看 成 一 个 黑匣子 ， 只 描述 或 研究 系统 输出 与 输入 之 疗 的 关系 ， 这 种 方法 就 是 输入 输出 
描述 法 。 对 于 模拟 系统 ， 用 微分 方程 描述 系统 的 出 之 间 的 关系 ; 对 于 离散 时 间 
系统 ， 则 用 差分 方程 描述 系统 输入 与 输出 之 间 的 = 特别 地 ， 对 于 LSI 离散 时 间 系 统 ， 
经 常用 线性 常 系数 差分 方程 来 描述 其 输入 记 给 烛 间 的 关系 。 如 无 特别 说 明 ， 本 书 所 讨 
A 


1.4. 1 线性 常 系数 差分 方程 NS 次 
一 个 阶 线 性 党 系数 因 和 和 委 可 用 下 式 表 示 3 


(n) = tn aiy(n—i) (1 -27a) 
j=0 > il 


或 者 和 
人 es D) St ,ao=1 (1-27b) 


式 中 ，z(m) 与 yD 分别 是 系统 的 输入 和 输 ! 序列 ， 所 谓 常 系数 是 指 决定 系统 特征 的 w 和 
bj 均 为 实 常数 ; 若 系数 中 含有 2， 则 称 为 “ 变 系数 ”线性 差分 方程 。 所 谓 线性 是 指 式 中 的 
(一 站 与 y(n 一 让 项 只 有 一 次 竹 ， 也 没有 交叉 乘积 项 (这 和 线性 微分 方程 是 一 样 的 ) 。 

关 分 方程 的 阶 数 等 于 未 知 序列 [ 指 y(n)] 变量 序号 的 最 高 值 与 最 低 值 之 差 ， 即 输出 
y(n 一 让 项 中 i 所 取 最 大 值 与 最 小 值 之 差 。 如 在 式 (1 -27b) 中 ，y(n 一 站 项 的 i 最 大 取 NN 而 
最 小 取 0， 差 值 为 N， 因 此 称 为 N 阶 的 差分 方程 。 如 果 在 式 (1 - 27a) 中 ， 有 一 个 或 多 个 
a; 取 0， 则 称 这 个 差分 方程 是 递归 的 ， 在 相应 的 电路 实现 中 存在 反馈 回路 。 

离散 系统 的 差分 方程 表示 法 有 两 个 主要 用 途 : 一 是 从 差分 方程 表达 式 比 较 容 易 地 得 
到 系统 的 结构 ; 二 是 便于 求解 系统 的 瞬 态 响应 。 


1. 4.2 线性 常 系数 差分 方程 的 求解 


与 求解 连续 时 间 系 统 常 系数 线性 微分 方程 相似 ， 对 离散 时 间 系 统 线性 常 系数 差分 方 
程 的 求解 有 多 种 方法 ， 既 可 以 用 序列 域 (离散 时 间 域 ) 求 解 ， 也 可 以 用 变换 域 求解 。 本 节 








































第 1 章 时 域 离散 信号 与 系统 


主要 介绍 时 域 中 递 推 迭 代 法 求解 差分 方程 的 方法 。 

差分 方程 是 具有 递 推 关系 的 代数 方程 ， 在 给 定 输入 和 给 定 边界 (初始 ) 条 件 下 ， 可 以 利 
和 迭代 法 求 得 差分 方程 的 数值 解 。 当 差分 方程 阶 次 较 低 时 常用 此 法 ， 如 果 输 入 是 8) 这 一 种 
特殊 情况 ， 相 应 的 输出 即 为 系统 的 单位 采样 响应 h(n)， 此 时 利用 8Cz) 只 在 "一 0 取 非 零 值 
1 的 特点 ， 可 用 迭代 法 求 (0)，h(1)，h(2)，…， 通 过 归纳 可 推 知 h(n) 闭 合 表 达 式 。 

【 例 1- 13】 线性 常 系数 差分 方程 

ym—3y(n—1)=2zx(n) 

试 分 别 求 其 初始 状态 为 y( 一 1) 二 0 和 y(0) 二 0 时 系统 的 单位 采样 响应 h(x)。 

解 : 根据 系统 的 单位 采样 响应 h(n) 的 定义 ， 当 激励 zx(z) 一 6C02) 时 系统 输出 

yn)=h(n) 
(1) 由 边界 条 件 y( 一 1) 二 0, 必定 有 y(w) 二 0, n<0。 将 ge 



































y=3y(n—1)+26(n) 






依次 迭代 求 得 
ee 
y(1)=3y(0)+26(1 
y(2)=3y(1)+26 a 
y(3)=3y(2) ES X18=2X3 
六 机 
由 递 推 关系 ， 得 
we 
即 得 系统 的 单位 采样 响 )=2X 3"u(n), 统 。 
(2) ee 递 推 ， 相 当 麻烦 ， 1 结果 。 由 已 知 的 边界 条 件 y(0) 二 0， 


可 得 n>0 时 “将 原 差 分 方程 改 
y(n D= 吉 [yw) 一 26(n)] 
利用 已 经 得 出 的 结果 y(n) 二 0、n 宝 0， 则 


y( 一 DD= 志 [y(0) 一 28(0)] = 二 [0 一 5 
























































3 3 9 
1 1 2 四。 和 = 六 5 

(一 3 一 可 (一 轨 一 可 X( 一 在) 一 一 荔 一 一 和 一 一 2X3 
1 1 2 PR , 

3( 一 人 一 本 (一 3) sx( 萝 ) = 


由 递 推 关系 ， 得 

y(n)=—2X3", (n<—1) 

即 得 系统 的 单位 采样 响应 h(n) 二 一 2X3"u( 一 n 一 1)， 显 然 不 是 因果 系统 。 此 类 系统 ， 恰 
好 满足 在 nn 三 0 时 有 h(n) 二 0， 与 因果 系统 定义 相反 ， 称 为 逆 因 果 系统 。 

由 例 1-13 可 见 ， 系 统 边界 条 件 对 于 输出 的 影响 是 相当 明显 的 。 也 就 是 说 ,单纯 地 给 




















出 一 个 差分 方程 并 不 能 唯一 地 确定 一 个 系统 。 而 且 ， 由 线性 常 系数 差分 方程 所 描述 的 系 
统 未 必 都 能 够 满足 线性 、 移 不 变性 、 因 果 性 或 稳定 性 。 璧 如 系统 y(n) 二 ay(n 一 1) 十 
ZCOD) ， 可 经 推导 证 明 ， 当 边界 条 件 为 y( 一 1) 二 0 时 为 LTICLSD 系 统 ， 当 边界 条 件 为 y(0) 一 
0 时 为 线性 、 移 变 系统 ， 而 当 边 界 条 件 为 yx(0) 二 1 时 为 非 线 性 、 移 变 系 统 。 下 例 以 y( 一 1 二 
1 为 边界 条 件 ， 分析 系统 y(n) 二 ay(n 一 1) 十 x(n) 的 线性 与 时 不 变性 。 

【 例 1 - 14】 请 分 析 在 边界 条 件 >( 一 1)=1 下， 系统 y() 二 ay(n 一 1) 十 x(n) 的 线性 
与 时 不 变性 。 

解 : 如 果 系 统 线性 ， 需 满足 wy (2z) 十 ay(2) 一 TLaz (n) 十 asx2(n)]; 如 果 系 统 时 
不 变 ( 移 不 变 ) 需 满足 y(n 一 m0) 二 TLx(n 一 mo)]， 如 果 是 LSI 系统 需 同 时 满足 上 面 两 个 条 件 。 

(1) 设 系统 在 激励 信号 zi(n) 二 6(n) 和 边界 y1( 一 1) 二 1 人 则 

n=ay(n—1)+o(n) 

















采用 迭代 法 可 得 
(GD 一 (1 十 a)a"ue (Ca) ge 
(2) 设 系统 在 激励 信号 zz (7) 二 et 下 的 响应 为 y(n)， 则 


y(n)=ay(n—1 
采用 迭代 法 可 得 
y(n)= 2 EY lu(n—1) 


(3) 设 系 统 在 激励 信号 WN eeN y»(—1)=1 下 
的 响应 为 yy(n)， 则 


Sg 
采用 和 迭代 法 可 以 推 得 
ee FCA )a” lu(n 
eh A ro we (2) 天 yi (2 一 1)， 











因此 ， 是 移 不 变 的 。 根 的 分 析 
Od 

不 满足 可 we 加 此 ， 系统 也 不 是 线性 的 。 所 以 ， 在 以 y( 一 1) 三 1 为 边界 条 件 下 ， 系 统 
yn) 二 ay(n 一 1) 十 x() 是 非 线性 移 变 系 统 。 


1. 4. 3 ”MATLAB 求解 差分 方程 


MATLAB 信 号 处 理工 具 箱 提供 的 filter 函数 ， 可 以 实现 线性 常 系数 差分 方程 的 递 推 
求解 ， 调 用 格式 如 下 





yn=filter(b, a, xn, xi) 
xi=filtic(b, a, ys, xs) 
函数 调用 参数 中 xn 是 输入 信号 向 量 ，b，a 是 系统 差分 方程 
N M 
> aiyCn 2D) 了 OO j))， ao 1 
1 


i=0 


























的 系数 向 量 ， 即 
b=[bo, bi, bz, *…, bu], a=[ao, ai, as, *…, anj] 
其 中 二 1。 如 果 ao 隆 1， 则 filter 用 ao 对 系数 向 量 b 和 a 归 一 化 。xi 是 与 初始 条 件 有 关 的 











向 量 ， 








xi=filtic(b, a, ys, xs) 

计算 得 到 ， 其 中 ys ，xs 是 初始 条 件 向 量 ， 即 
ys=[y(—1), y(—2), y(—3), *…, y(—N)] 
xs=[zx(—1), x(—2), zx(—3), .…, xz(—M)] 

如 果 xn 是 因果 向 量 ， 则 xs 二 0， 调用 时 可 默认 xs 。 由 函数 filtic(b，a，ys，xs) 计 
算出 的 xi 称 为 等 效 初始 条 件 的 输入 向 量 。 

MATLAB 信 和 号 处 理工 具 箱 提供 的 函数 filter(b ，a，xn，Xi) 计 算出 向 量 yn ， 和 输入 
信号 及 系统 的 初始 状态 有 关 ， 一般 称 为 系统 的 全 响应 。 如 果 系 统 的 初始 条 件 为 零 ， 就 默 
认 xi==0。 

【 例 1- 15】 已 知 系统 的 差分 方程 


y)—0. 8y(n—1)=x(n) 从 
式 中 ，xz(m) 二 6(n)， 初 始 条 件 y( 一 1) 二 1， 应 用 TAR 系统 的 输出 响应 


$ 调 用 filter 函数 求解 差分 方程 y (n) -0. 8y (n-1)=x (n) 
al=-0. 8;ys=1; s 差 分 方程 系数 al=-0. xsY(-1)=1 
xn=[1, zeros (1, 30)] 3 输入 序列 为 单位 出 即 为 系统 单位 采样 响应 h(n) 


b=[1];a=[1,al]; $ 差 分 方程 系 
xi=filtic (b,a, ys); $8 等 效 初始 入 序列 
yn=filter (b,a, xn, xi); 统 的 单位 采样 响应 h (n) 


% 解 差 多 人 
n=0:1length (yn) -1; > 
stem(n,yn,'.'); 单位 采样 响应 的 滤 少 

title(' (a) a 
xlabe ES 
A Ke) ) 





























I 系统 的 输出 响应 wk 如 图 1.20(a) 所 示 。 如 果 令 系统 初始 条 件 
y(—1)=0, 系统 输出 y(n) 二 h(n)， 如 图 1. 20(b) 所 示 。 
(a) (b) 
2 1 
1 全 os 
0 0 
0 10 20 30 0 10 20 30 


图 1.20 例 1-15 求 解 程序 输出 波形 


1.5 连续 时 间 信 号 采样 


在 某 些 合理 条 件 限制 下 ， 一 个 连续 时 间 信 号 能 用 其 采样 序列 来 完全 给 予 表 示 ， 连 续 时 间 











信号 的 处 理 往往 是 通过 对 其 采样 得 到 的 离散 时 间 序 列 的 处 理 来 完成 的 。 在 图 0.1 中 ，A/D 
转换 器 的 主要 功能 就 是 完成 连续 时 间 信号 的 时 域 采样 与 幅度 量化 ， 从 而 获取 序列 xz(n) 。 

本 节 将 详细 讨论 采样 过 程 ， 包 括 信号 采样 后 ， 信 号 的 频谱 将 发 生 怎样 的 变换 ， 信 和 号 
内 容 会 不 会 丢失 ， 以 及 由 离散 信号 恢复 成 连续 信号 应 该 具备 哪些 条 件 等 。 采 样 的 这 些 性 
质 对 离散 信号 和 系统 的 分 析 都 十 分 重要 。 要 了 解 这 些 性 质 ， 首 先 从 采样 过 程 的 分 析 开 始 。 
采样 器 可 以 看 成 是 一 个 电子 开关 ， 其 工作 原理 可 由 图 1. 21(a) 所 示 来 说 明 。 设 开关 每 
隔 工 秒 短暂 地 闭合 一 次 ,将 连续 信号 接 通 , 实现 一 次 采样 。 如 果 开关 每 次 闭合 的 时 间 为 
秒 ， 那 么 采样 器 的 输出 将 是 一 串 周期 为 了 ， 宽 度 为 z 的 脉冲 。 而 脉冲 的 幅度 却 是 重复 着 
在 这 段 + 时 间 内 信号 的 幅度 。 这 里 以 x,() 代 表 输 入 的 连续 信号 ， 如 图 1.21(b) 所 示 ， 
以 zx,() 表 示 采 样 输出 信号 ， 如 图 1. 21(e) 所 示 。 显 然 ， 可 以 把 该 过 程 看 作 是 一 个 脉冲 调 
幅 过 程 。 被 调制 的 脉冲 载波 是 一 串 周期 为 了、 宽度 为 r 的 矩形 脉冲 信号 ， 如 图 1. 21(c) 所 
示 ， 并 以 p(1) 表 示 ， 而 调制 信号 就 是 输入 的 连续 信号 。 因 而 A 

We 











开关 闭合 时 间 都 是 很 短 的 ， 而 且 + 越 小 ， 采样 输 出 脉冲 的 E 确 地 反映 输入 信号 在 
离散 时 间 点 上 的 瞬时 值 。 站 





二 
wl) 0) 人 
可 区 


一 wb) 

















\ Et 站 
7 


(f) 理想 采样 


(e) 实际 采样 


图 1.21 连续 时 间 信号 的 采样 


1.5.1 理想 采样 


理想 采样 就 是 假设 采样 开关 闭合 时 间 无 限 短 ,rT， 即 cr 一 0 的 极限 情况 。 此 时 , 采 
样 脉冲 序列 p(2) 变 成 冲 激 函 数 序 列 s(1)， 如 图 1. 21(d) 所 示 。s (4) 中 的 各 个 冲 激 函 数 准 确 
地 出 现在 以 T 为 间隔 的 采样 瞬间 ， 面 积 为 1。 采样 后 输出 理想 采样 信号 的 面积 ( 即 积分 幅 
度 ) 则 准确 地 等 于 输入 信号 zx, (0) 在 采样 瞬间 的 幅度 。 理 想 采样 过 程 如 图 1.21(b)、(d)、 
(了 D 所 示 。 冲 激 函数 序 列 (2) 为 


s(D) = >) 680 一 7T) (1-28) 
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以 云 (0 表示 理想 采样 的 输出 ， 以 后 都 以 下 标 a 表示 连续 信号 (或 称 模拟 信号 ) ， 如 
0; 而 以 它 的 顶部 符号 (表示 它 的 理想 采样 信号 ， 如 嘉 (0)。 这 样 ， 就 把 理想 采样 
信号 在 时 域 表示 为 

(iD 一 Za(t)。s(Ct) CL=20) 

下 面 要 研究 的 是 ， 连 续 时 间 信 号 时 域 被 采样 后 其 频谱 会 有 什么 变化 ， 还 能 否 真实 地 
反映 原来 连续 时 间 信 号 的 频谱 信息 。 这 对 于 输入 信号 x, (1) 以 及 采样 过 程 提 出 了 什么 要 
求 呢 ? 

分 别 对 图 1. 21 中 的 几 个 重要 信号 进行 傅 里 叶 变换 ， 得 到 其 频谱 ( 傅 里 叶 变换 ) 分 别 为 

X,(j0)=DTFTLz, (2)] 


X, 0) =DTFTLz, (2)] 
S(jQ) = DTFT[s()] = 0。 6( 人 除 
其 中 DTFT 表示 离散 时 间 信号 的 傅 里 叶 变 换 ， 且 


0、 A (1-30) 
,0Os(CO) 的 傅 里 叶 变 换 等 于 两 个 信号 


mR 





根据 频 域 卷 积 定理 ， 两 信号 在 时 域 
各 自 傅 里 叶 变 换 的 频 域 卷 积 。 即 存在 


(0) = XG 9) = XG0) wR 3 一 kJ) (1-3l) 
2r 2r = 
考虑 0. 一 等 及 促 激 信 村 点 ， ta j 化 可 得 出 


扒 、 充 (i0) = YO — jkQ.) (1-32) 

式 (1 -3 一 个 连续 时 间 信 号 经 过 理想 采样 后 ， 理 想 采 样 信号 的 频谱 是 原 模 拟 

信号 的 频谱 沿 # i 闲 负 每 间隔 采样 角 频率 0. 重 复出 现 一 次 ， 或 者 说 采样 信号 的 频谱 是 原 模 

拟 信号 的 频谱 以 Q. 为 周期 ， 进 行 周期 延 拓 而 成 的 。 也 就 是 说 ， 理 想 采 样 信号 的 频谱 ， 是 

频率 的 周期 函数 ， 其 周期 为 0.， 而 频谱 的 幅度 则 受到 未 加 权 ， 由 于 工 是 常数 (不 是 Q 的 

函数 )， 所 以 除了 一 个 常数 因子 区 别 之 外 ， 每 一 个 延 拓 的 谱 分 量 都 和 原 谱 分 量 相 同 。 因 此 
只 要 各 延 拓 分 量 与 原 谱 分 量 不 发 生 频率 上 的 交 释 ， 则 有 可 能 恢复 出 原 信号 。 


用 同样 的 方法 ， 可 以 证 明 (也 可 以 代入 也 =s* 到 式 (1- 32))， 理 想 采 样 后 ， 使 得 信号 
的 拉 普 拉 斯 变换 在 * 平面 上 沿 虚 轴 周 期 延 拓 ， 即 有 


充 ( 全 三 去 DX,(s jtQ.,) Ch=33) 
二 

















式 中 
XW =| a Ded 


总) 一 | Ded 








昔 . 背景 资料 


冲 激 函数 序列 (2) 的 离散 时 间 传 里 叶 变换 S(jQ) 的 求 取 。 由 于 (0 是 周期 函数 ， 可 以 
表示 成 傅 里 叶 级 数 ， 即 





SGD) 一 > Are 
该 级 数 的 基 频 为 采样 频率 ， 即 
人 = 二，0.= 么 


而 系数 可 以 表示 成 


1 za 1 fT™2 pe 
A; = 未 | sDe tn,t dz 一 于 a i dt 
1 T/2 NK 


1 
kN = 
未 | ss 0dt 一 示 


"aS 
因而 , (2) = 二 2 ex, 由 此 得 到 站 


S(jQ) = DTFT[s(O)] = DTE |= 二 >) DTFT[ew] 
FE 
由 于 
2 ,二 2x6(0 一 
所 以 
S(jQ) = a- = 等 > 6 ee 0 2 30—i0,) 


如 果 志 CD) 是 Ws om pi 是 其 最 训 频 畜 分 是 9, 不 超过 0Q2/2， 即 
lin 


NX! wo 1ol< 低 


(1-34) 
19l= 全 








io 那么 原 信号 的 频谱 和 各 次 延 拓 的 频谱 彼 
小 此 不 重生 ， 如 图 1. 22(b) 所 示 。 这 时 采用 一 

二 全 ”截止 频率 为 2./2 的 理想 低 通 滤波 器 滤波 ， 就 

人 原 限 带 信 号 可 以 得 到 不 失真 的 原 信号 的 频谱 ， 也 就 是 可 

zo 人 以 不 失真 地 恢复 出 原来 的 连续 信号 。 如 果 信 

XZ ZK 号 的 最 高 频谱 分 量 0, 超 过 0./2， 则 各 周期 延 

nn 5 拓 分 量 产生 频谱 的 交 释 ， 称 为 混 番 现象， 如 
Coo 国生 作用 

NA NA 在 图 1. 22(c) 中 不 难 发 现 ， 频 谱 的 混 秋 发 

1 X 1 1 XI X 生 在 频率 点 Q./2 点 的 对 称 区 间 内 。 我 们 将 这 














0, -0 0 Q, 20, 302, 0 2 
(9 Q.<2Q4 时 产生 频谱 混 秋 现象 个 频率 ， 即 采样 频率 的 一 半 称 为 折 释 频 
图 1.22 采样 后 ， 频 谱 的 周期 延 拓 率 ， 即 
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学 = 于 (1-35) 


折 释 频率 如 同一 面 镜 子 ， 当 信和 号 频谱 超过 它 时 ， 就 会 被 折 又 回来 ， ee 
在 图 1. 22(b) 所 示 图 像 中 ， 理 想 采样 的 情况 下 ， 只 要 满足 基带 频谱 与 相 邻 的 频谱 互 
重 释 ,也 即 0, 一 0Q, 宇 02 时， 原始 信号 的 频谱 六 就 可 以 不 被 破坏 。 ty 
要 想 采 样 后 能 够 不 失真 地 还 原 出 原始 信号 ， 则 采样 频率 必须 大 于 两 倍 的 信号 谱 的 最 高 频 

率 。 这 就 是 奈奈 斯 特 (Nyquist) 采 样 定理 。 即 

















0.>20, (1 -36) 
根据 Q. 二 2xf. 和 Qs 二 2xfh， 式 (1 -36) 也 可 以 记 为 
f.>2f (13 





频带 有 限 ， 是 对 于 待 采样 信号 x, (7) 提 出 的 条 件 ; 采样 频率 f, 二 2 是 针对 采样 过 程 
提出 的 条 件 。 实 际 上 ， | 称 为 奈奈 斯 物 er 或 称 香农 (Shan- 
non) 采 样 频 率 ; 它 的 倒数 5 挛 区 称 为 奈 夺 斯 特 采样 间隔 ， 或 采样 间隔 ， 是 时 域 进 行 无 
es 


为 了 避免 混 委 ,一 般 在 采样 器 前 加 入 一 
波 器 ， 其 截止 频率 为 9./2， 用 以 滤 除 信号 z 






前 置 低 通 滤波 器 ， 也 称 防 混 释 滤 
于 Q,/2 的 频率 分 量 。 


1. 5. 2 理想 采样 的 恢复 
如 果 满足 了 奈 奎 斯 特 采样 定 样 器 的 输入 信 咯 是 带 限 (频带 有 限 ) 信 号 ， 且 其 

















最 高 频率 不 高 于 折 革 频率 ， De (1 一 32) 知 
0) = 二 X, G0 a Kio 
故 将 采样 信号 据 答 况 ,GQ)， 如 图 1.23 2 | [2 
所 示 ， 通 过 以 下 锡 想 低 通 滤波 器 如 图 1. 23( 华 各 各 
所 示 。 Him hy 
T，|ol< 全 
H(iN)= (1-38) -2 m7 人 
0 lal> > Xio 
就 可 以 得 到 原 模 拟 信号 x,(4) 的 频谱 
[如 图 1. 23(c) 所 示 ]， 在 频 域内 的 运算 关系 -一 六 立 
可 以 写 为 (9 
Xi0)=X,0) * HGQ) (1-39) 图 1. 23 ”时 域 采样 信号 的 恢复 


也 就 是 说 ， 可 以 从 周期 化 的 频谱 闵 , G0) 中， 顺利 提取 出 原 模拟 信号 的 频谱 X, (GjQ)。 理 想 
低 通 滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 为 








工 edn sin[ 全 4] 四 sin| 入! | 


i 
MO = 去 | Him)erda 一直 | 











由 理想 采样 信号 z, (0) 与 AGO) 的 卷 积 积 分 ， 即 得 模拟 信号 xz, (1) 
Ta(t) = 0) h(i) = [ Zz, (Th(t— rdr 


=| E D3 Ta Dr— mT) AN 一 dr 
= 号 | Ta(r)AC 一 r)6(r 一 7T)dr 


= > xmTh— mT) 


sin| EC—mT) 
= ay | ] (1-40) 
we 到 ( = 
这 就 是 内 插 公式 ， 即 由 信号 的 采样 值 x,(m 了 T) 经 式 (1 得 到 连续 信号 x,(1)， 而 


sin[ 入 (1 一 mT) ]/ 票 0 一 wmT) 称 为 内 插 丽 数 ， i 函数 值 为 1， 在 其 余 采 样 
点 上 ， 函 数值 为 零 。 也 就 是 说 (0) 等 于 zx, Gm 全 的 内 插 函 数 的 总 和 。 
1.5.3 实际 采样 


实际 情况 中 ， 所 采用 的 采样 肪 人 0 21(c) 所 示 的 具有 一 定 脉 
冲 宽度 全 a Nn 限 的 。 
在 实际 工作 中 ， Sp 的 信号 ， 以 不 大 于 1/2 的 


的 ， 这 样 采样 后 的 人 
度 (过 灌 不 必须 是 陡 直 的 和 通 于波 器 直流， 就 
在 实际 采样 中 ， ; 理 仍然 有 效 。 
ERBansiNv 

实际 采样 中 ,采样 脉冲 不 是 冲 激 函 数 ， 而 是 具有 一 定 宽 度 = 的 矩形 周期 脉冲 户 (5)( 实 


际 采样 过 程 见 图 1. 21(b) 一 (d) )。 
由 于 如) 是 周期 函数 ， 故 可 以 展开 成 傅 里 叶 级 数 


(1) = 之 Ce 
求 得 2(2) 的 傅 里 叶 系数 Cx [特别 需要 注意 ， (2) 的 幅度 为 ] 
(=) 
sin 名 
kr 





过 以 i 为 截止 频率 且 具 有 一 定 陡 
当 精 确 地 重建 原始 信号 。 也 就 是 说 ， 

















i hn 1 | jn. 
C= 于 | ple dt Fe dt 


-Jn 





如 果 r, 工 一 定 ， 则 随 着 & 的 变化 ，Ci 的 幅度 |Ci | 将 按 


"|. 


kQsr 
2 








沁 
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而 变化 ， 其 中 x 二 于。 作 类 似 于 式 (1 - 32) 的 推导 ， 得 到 实际 采样 信号 的 频谱 为 








G0) = 之 CX, (QO— jkQ.) 


由 此 可 以 看 出 ， 和 理想 采样 一 样 ， 实 际 采样 信号 的 频谱 是 连续 信号 频谱 的 周期 延 
拓 ， 因 此 ， 如 果 满 足 奈 奎 斯 特 采样 定理 ， 则 不 会 产生 频谱 的 混 琶 失真 。 与 理想 采样 不 
同 的 是 ,实际 采样 信号 的 频谱 分 量 的 幅度 | Ci | 有 变化 ， 其 包 络 是 随 频 率 增加 而 逐渐 下 
降 的 。 


本 章 小 结 
雪人 细 了 时 时 间 信 (人 区 的 下 方太 离散 时 间 系 统 的 线 
介 


性 、 时 不 变性 、 因 果 性 与 稳定 性 的 概念 及 其 判定 方法 绍 了 离散 时 间 系 统 
的 时 域 数 学 描述 ， 人 求解 及 其 应 用 MATLAB 软 


件 的 求解 方法 。 
在 离散 时 间 信号 (序列 ) 运 算 中 ， rt 种 综合 运 
算 一 线性 卷 积 和 运算 。 通 过 例题 介绍 了 解法 求解 线性 卷 积 和 及 卷 积 和 运算 


的 重要 性 质 。 最后， 介绍 了 奈 奎 斯 特 ( pd 
> 题 党 
一 、 选 择 题 Ns 
1. 车 一 线性 剩 统 当 输入 为 x(n Bi (n)， 计 算 当 输入 
为 x(n)=u(n 10) 一 及 局 人 





AR 及 (2 十 3) B. 9 (n)+R,(n—3) 
C. Rs(n)+R; (nt+3) D. R;(n)++R;(n—3) 
2. 序列 (n) 二 nR,(n 一 1)， 则 其 能 量 等 于 ( js 
A.15 B. 30 C.9 D. 14 
3， 人 脑 电波 的 频率 范围 为 0 一 45Hz， 对 其 进行 数字 信号 处 理 可 使 用 的 最 大 采样 周期 
是 ( 7) 
A. 0.011 11s B. 0. 001 110s 
心 .到 Ts D. 0. 111 10s 


4. 要 使 实 信 号 采样 后 能 够 不 失真 地 还 原 ， 信 号 采样 频率 f, 与 信号 的 最 高 频率 fi, 间 的 
关系 为 (。 )。 
A. f.>2f B. f.>f. 
区 f<2fs D. f.<2f, 
5. 一 线性 移 不 变 系 统 ， 输 入 为 zx(z) 时， 系统 输出 为 y(n)， 则 输入 为 2t(n 一 3) 时， 
系统 输出 为 (  )。 
A. y(n—3) B. 25y(n—3) C. 2y(n) D. 3y(n—2) 








、 判 断 题 


1. 系统 y(n) 二 x(n 一 mo) 一 定 是 因果 系统 。 ( 
2. 当 输 入 序列 不 同时 ， 线 性 移 不 变 系统 的 单位 采样 响应 也 不 同 。 
3. 因果 稳定 系统 的 系统 函数 的 极点 必然 在 单位 圆 内 。 ( 
4. 设 CD) 一 az(GD) 十 0，w>>0，0>>0 为 常数 ， 则 该 系统 是 线性 系统 。 

5. 在 时 域 对 连续 信号 进行 采样 ， 在 频 域 得 到 的 离散 时 间 信 号 的 频谱 是 原 连续 时 间 
频谱 的 周期 延 拓 。 ( 
三 、 计算 题 


J J__~ 


2n+5; —3<ne=1 
给 定 信号 为 xz(n) 二 43， 0<n<2 ”， 试 完成 


(2) 令 工 (nn) 二 27(n 一 2), 试 画 出 x1(n) 的 波 
(3) 2 试 画 出 zz(n) 的 波 
(4) 令 局 (1) 一 2z(2 一 2) ， 试 画 出 x3(n) 的 
(5) 令 zi (Ga) 一 Z(2 一 22) ， 试 画 出 zi (n) 


2. 请 写 出 题 图 1.1 所 示 信和 号 的 时 域 S 
(0 wD) 
4. ， > 二 
| 和 27 志 


0， 其 他 n 值 
(1) 用 单位 脉冲 序列 及 其 加 权 和 表示 序列 xz(n)。 < 






oo 
4T7 1 





1 
|bI~ 





] | 
(d) 


o—— 
加 -2 -! 








题 图 1.1 
3. 判定 下 列 序列 是 否 是 周期 序列 ， 若 是 周期 序列 ， 试 确定 其 周期 。 
C1) (1D=Acos( 闻 一 证 ) C2) zo(m) 一 Acos (mn 一 竺 ) 
(3) zs(n) =e (4) (4) zn)=e (trF) 
4. 判定 下 列 系统 是 否 为 线性 的 ， 移 不 变 的 ， 因 果 的 ， 稳 定 的 ? 
(1) y(7) =3z(n)+2 (2) yD=z0Dsin( 笃 一 竺 ) 
(3) y() =nz(m) (4) yD) = Dz(k) 

t= 


(5) y=7 nm) (6) y(n) 二 ax( 一 n)，a 为 非 零 常数 








[gs 时 二 离散 信号 与 系统 








(7) y(n)=x(n) (8) y(n)=zx(nt1)+2zr(n)+3r(n—1) 
5. 以 下 序列 是 系统 的 单位 采样 响应 h(n)， 试 判定 系统 的 因果 性 与 稳定 性 。 
GD Tuln) (2) Tun) 

n ny 
(3) 二 uC) (4) 30) 
(5) Su(—D) (6) 5(3 一 站 


6, 已 知 一 因果 线性 是 不 变 系统 的 差分 方程 为 
yD) 一 填 y(n 一 Dz() 十 地 z(n 一 1) 


其 中 zz) 为 输入 ，y(Cz) 为 输出 。 试 完成 
(1) 求解 系统 的 单位 采样 响应 h(n)。 


(2) 求 系统 输入 为 x(n) 二 e” 时 系统 输出 响应 。 < 


(3) 求 系统 对 输入 z(D) 一 cos( 一 到 "十 至 ) 时 系统 


7. 已 知 系统 的 输入 信号 xz(n) 与 单位 采样 响 公示 以 下 系统 的 二 出 信号 Co) 。 
(1) xz) =R; mm), hm=R,(n—1), 








(2) x (1) =60N) —280n—D), h(nN)SR 
(3) xz(n)=aRy(nt3), h(n)= 


(4) x(n) =arRo (nt3), RS Nn—1)。 > 
8. 已 知 二 阶 常 系数 差分 : 


y(n) 一 1) 十 2y(7 2 FxCn—2) 

请 采用 和 迭代 法 求解 该 系 激励 x(n) 二 6(n) 一 作用 下 的 零 状态 响应 。 

9. 请 确定 以 ii Ee 

(1) SA ~ 

(2) sin’(2 阅 

(3) 3sin(20xt) + cos’: (30xt) 。 

10. 对 于 连续 时 间 信 号 x,(1) 二 Acos(2xft 十 pp)， 如 果 式 中 A=1,，f= 二 50Hz,， qn 二 /2。 

(1) 确定 对 该 信号 进行 理想 采样 的 最 低 采 样 频率 信和 最 大 采样 间隔 工 。 

(2) 写 出 以 T=5ms 对 zx,(1) 采 样 后 的 信号 Z(1) 的 数学 表达 式 。 

(3) 画 出 对 应 的 亏 (1) 时 域 离散 时 间 信 号 (序列 )z(n) 的 波形 ， 并 确定 其 周期 。 

11. 设 模拟 基带 信号 频带 为 (0，200)Hz， 对 其 进行 采样 的 序列 为 均匀 间隔 的 窜 脉 冲 
串 ， 为 保证 无 失真 采样 ， 最 低 采 样 频率 为 400Hz。 试 应 用 MATLAB 软件 仿真 信号 采样 与 
恢复 过 程 ， 观 察 采样 前 后 及 恢复 信号 的 波形 和 频谱 。 
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第 志 章 
号 与 系统 频 域 

分 析 基础 
"a 本 章 教学 目的 与 要 求 A 


1. 掌握 序列 的 三 at ss ng 
理解 离散 传 里 叶 灾 换 的 概念 。 > 
掌握 离散 传 里 叶 变 换 的 性 质 。 从 


了 解 零 极点 分 布 与 系统 的 a 定性 的 关系 。_ 
能 够 应 用 MATLAB 实 分 析 和 时 域 


多 ， 7 A 


入 本章 知识 结构 


时 域 离散 人 


和 
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人 一 =| ”极点 分 布 
信 | 一 >| 因果 、 稳定 性 
f 号 | ROUTH 判 据 
基 3 [mee | 
础 系 频率 特性 ”| 等 极点 图 辅助 分 析 
E 统 
分 [让 稳 态 响应 
析 [ 一 一 >=] ”时 域 响应 -一 
一 | 。 御 态 响应 


























Es 时 域 离散 信号 与 系统 频 域 分 析 基 础 5 


2.1 引 言 


对 信号 和 系统 进行 分 析 研 究 可 以 在 时 域 ， 也 可 以 在 频 域 中 进行 。 在 时 域 分 析 中 ， 
时 域 离散 系统 的 单位 采样 响应 直接 描述 系统 在 时 间 域 的 特性 ， 线 性 常 系数 差分 方程 描 
述 了 在 时 间 域 中 ， 时 域 离散 系统 的 输入 与 输出 的 关系 。 在 频 域 分 析 中 ， 用 拉 普 拉 斯 变 
换 或 傅 里 叶 变 换 将 时 域 函数 转换 到 频 域 进行 分 析 ， 频 域 分 析 用 z 变换 和 传 里 叶 变 换 作 
为 数学 工具 。 


Dn 








时 域 信号 频谱 分 析 在 信号 咖 声 滤 除 中 的 
时 域 离散 信号 中 混 有 杂 波 或 噪声 ， 图 2.1 所 示 一 吕 声 信号 。 究 洪 除 杂 波 或 噪声 非常 困难 
甚至 是 不 可 能 的 。 但 把 时 域 信号 变换 到 频 域 ， 分 析 信号 的 频 议 续 税 ， 鄂 四 2. 2 所 示 。 根 据 信号 的 频谱 结 
构 来 设计 满足 通 带 要 求 的 洪波 器 渡 除 噪声 或 杂 波 ， 就 比较 


noise(3 000xlreal, 


二 










| pe Wl 
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图 2. 2 信号 的 频谱 
本 章 主要 介绍 时 域 离散 信号 与 系统 频 域 分 析 的 基础 知识 。 








2.2 序列 的 z 变换 与 连续 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 、 伟 里 叶 变换 的 关系 


在 模拟 域 中 应 用 侍 里 叶 变 换 进行 频 域 分 析 ， 拉 普 拉 斯 变换 作为 傅 里 叶 变 换 的 推广 ， 
对 连续 信号 进行 复 频 域 分 析 。 在 数字 域 中 用 序列 的 傅 里 叶 变换 进行 频 域 分 析 ，* 变换 是 其 
频 域 的 推广 ， 用 于 对 信号 进行 复 频 域 分 析 。 傅 里 叶 变 换 和 = 变换 是 数字 信号 处 理 中 重要 的 
数学 工具 。 
2.2. 1 时 域 离散 信号 的 z 变换 及 其 收敛 域 


























1. = 变换 的 定义 及 其 收敛 域 
定义 时 域 离散 序列 x(n) 的 = 变换 为 论 
(12 


X(z) = >) zG0D)z 人 
式 中 ，< 为 复 变量 ， 它 所 在 的 平面 称 为 > 平面 。 由 式 以 看 出 ，< 变换 实际 上 就 是 
复 变 量 > 的 寡 级 数 ， 只 有 当 该 寡 级 数 收 敛 时 ，> 意义 ， 即 = 变换 存在 的 条 件 可 以 


用 下 式 表示 。 国 
| > E72E3 (2 MIz "I< ~ 5 
Na ) 成 立时 所 有 x 的 取 值 ， 称 为 (=) 的 收敛 域 。 


亿 a 域 一 般 用 环 人 即 R， 一 |z| 一 R ,其 
伍 域 的 最 小 收敛 半 径 和 最 大 收 


洲 中 ，R,-，R,+ 
不 。 


到 0( 包 括 0)，R,, 可 以 大 到 = (包括 
Re] co) 。 9 z 变换 在 收敛 域内 存在 ， 因 此 对 信和 号 进行 
频 域 分 析 时 ， 收 敛 域 是 不 可 缺少 的 部 分 。 

【 例 2-1】 已 知 序列 x(n)==a"mu(n)， 求 其 < 变换 ， 
|zEAR- [Rs 并 确定 其 收敛 域 。 

解 : 由 序列 = 变换 的 定义 式 (2-1)， 得 

图 2. 3 环形 收敛 域 X(z) = bp x(nmz "= Da me = > (az 2 


= n=0 n=0 



























使 XCs) 收 剑 ， 要 求 之 as 天 ce, 即 le= '| 过 1, 解 得 |z| 二 la|， 这样 求 得 x(m) 的 < 
变换 为 
1 
l=ar™” 
2. = 变换 的 收 化 域 与 序列 之 间 的 关系 
一 般 ，= 变换 是 一 个 有 理 函 数 ， 其 分 子 和 分 母 都 是 复 变 量 = 的 多 项 式 ， 分 子 多 项 式 的 
根 称 为 = 变换 的 零点 ， 分 母 多 项 式 的 根 称 为 = 变换 的 极点 。 按 照 = 变换 存在 的 条 件 ， 在 极 
点 处 序列 的 = 变换 不 存在 ， 因 此 收敛 域 中 没有 极点 存在 ， 即 收敛 域 总 是 以 极点 为 界 。 下 面 


是 (的 一 





lz|>lal 








按照 序列 的 特点 来 分 别 介绍 不 同 序列 的 = 变换 的 收敛 域 。 

1) 有 限 长 序列 = 变换 的 收敛 域 

如 果 序 列 x(x) 从 nw 到 nn 的 序列 值 不 全 为 零 ， 其 他 区 间 的 序列 值 为 零 ， 这 种 序列 称 为 
有 限 长 序列 。 其 = 变换 为 


X(z) = Dr (2-3) 


= 


式 (2- 3) 是 复 变量 * 的 有 限 项 震级 数 的 和 ， 除 去 特殊 点 0 和 oo 外 的 整个 < 平面 是 收敛 的 ， 
即 收敛 域 为 0 二 |<| 二 呈 。 在 特殊 点 处 是 否 收敛 取决 于 w 和 如 的 取 值 , 车 二 0 和 一 0， 
则 收敛 域 为 0" 受 |z| 过 ==;， 若 效 过 0,， 痛 二 0， 则 收敛 域 为 0 过 |z| 过 cc=;， 若 效 过 0， 冯 二 0， 
则 收敛 域 为 0 二 |=| 近 = 。 

2) 右边 序列 x 变换 的 收敛 域 

如 果 序 列 x() 在 n 三 m 时， 序列 值 不 全 为 零 ， “AR ， 该 序列 称 为 右边 序 





列 。 其 = 变换 为 
X(z) 一 Zs "= 3 


= 


式 (2- 4 中 , 由 均一 1。 式 (2-4 右 边 第 一 项 g 
为 0 三 |z| 二 oo， 第 二 项 为 因果 序列 的 
的 = 变换 存在 ， 则 收敛 域 为 R， SS 
3) 左边 序列 = 变换 的 收敛 
如 果 序 列 zCD) 在 "Wy 不 全 为 零 ， x 间 为 零 ， 该 序列 为 左边 序 
列 。 该 序列 的 = 变换 为 


Me ee = 
式 (2-5) 中 ， (2— 5) 右边 第 -省 


a ， 其 收敛 域 为 0<|z| <R,,， 
分 同时 收敛 的 收敛 域 为 0<|z|<R,.。 

4) 双边 序列 的 = 变换 的 收敛 域 

如 果 序列 xz) 在 区 间 ( 一 ="， 十 c=) 内 有 非 零 值 ， 则 该 序列 称 为 双边 序列 ， 其 = 变 
换 为 


X(Nn)z™" (2 一 4) 


有 限 长 序列 的 = 变换 ， 其 收敛 区 间 
敛 域 为 民 -到 |=| 近 ==， 同 时 使 两 个 序列 













z" 十 Darde (2-5) 


边 序列 ， 对 应 该 序列 的 = 变换 为 复 变量 = 
第 二 项 的 收敛 域 为 0 二 | =| 三 o=， 使 两 部 





X(z) = PE = = Dre "二 Dre (2-6) 


= n=0 


式 (2 -6) 中 右边 第 一 项 为 左边 序列 ， 收敛 域 为 0 委 |> |<R,, ， 布 边 第 二 项 为 右边 序列 ， 
收敛 域 为 民 - 到 |z| 委 ==。 如 果 满 足 尺 -一 R ， 则 使 得 该 双边 序列 的 = 变换 存在 的 收 全 
域 为 R 二 二 |z| 才 Ry。 

【 例 2-2】 序列 xz(7) 二 Ry(n), 求 其 变换 及 收敛 域 

解 : 序列 x(n) 二 Ry (加) 是 一 个 点 数 为 N 的 有 限 长 序列 ， 且 0 入 " 委 N 一 1， 是 因果 序 
列 ， 所 以 其 收敛 域 是 0 二 |z| 志 oo。 按照 < 光 欣 的 外 六 得 


X(z) = py TODz"= DE 和 

















式 中 ，x* 一 1 既是 序列 = 变换 的 零点 又 是 其 极点 ， 抵 消 后 * 一 1 处 仍然 收敛 ， 所以， 收敛 域 
为 0<|z| 委 co。 
【 例 2-3】 序列 z(COo) 王 一 ww (一 2 一 1D)， 求 其 = 变换 及 收敛 域 。 
解 : 序列 z(z) 为 左边 序列 ， 按 照 = 变换 的 定义 式 ， 得 
X(z) = bp IX(mz"= 3 (az")= Daz") 


一 


如 果 X(z) 存 在 ， 则 有 |a =| 过 1， 即 |z| 过 |e| 。 在 收敛 域 中 ， 序 列 zn) 的 > 变换 为 





ey 1 
ea || <Iel 


a"s 220 
【 例 2-4] 序列 z(0) 一 | 1，14| 志 151， 求 其 = 变换 及 收 化 域 


解 : 序列 x(n) 为 双边 序列 ， 按 照 > 变换 的 定义 式 ， 得 














到 12| 


对 比例 2-2、 例 2-3 和 例 2- :个 序列 ， 分 别 为 右边 序列 、 左 边 序列 和 双边 序 
列 ， ah 在 某 种 关系 。 对 各 可 以 得 出 右边 序列 = 变换 的 收 
急 城 为 其 人 上 有 和服 大 时 0 例 2 -4 中 取 玖 外 而 左边 序列 的 变换 的 收 
敛 域 取 其 极点 的 模 值 最 消 ， RN ， 例 2-4 中 取 |z| 志 12| 。 同 
一 个 XCa， pe 但 收敛 域 NG 应 的 序列 不 同 ， 可 用 图 2.4 所 示 来 
加 以 说 明 。 


一 











(a) 右边 序列 人 b) 左边 序列 


jIm[z] 4 














(©) 双边 序列 (d) 双边 序列 
图 2.4 同一 X(z) 所 对 应 不 同 的 时 域 序列 








3. = 反 变 换 


知 序列 的 = 变换 及 其 收敛 域 ， 求 原 序列 z(z) ， 称 为 求 > 反 变换 。* 反 变 换 可 以 用 下 
式 表示 

















z0D = Xde, cER,, R) (2-7) 
2zj ,| 


起 中 ，c 为 X(z) 收 全 域内 围绕 原点 的 一 条 逆 时 针 闭 合围 线 ， 直 接 计算 围 线 积分 比较 麻烦 。 
求 < 反 变换 可 以 应 用 以 下 几 种 方法 。 

部 分 分 式 展开 法 。 就 是 将 = 变换 的 有 理 分 式 展开 成 简单 的 部 分 分 式 的 和 的 形式 ， 利 用 
常见 序列 的 = 变换 与 原 序列 的 对 应 关系 ， 求 取 原 序列 x(n)。 

留 数 计算 法 。 用 (<) 收敛 域内 包围 原点 的 逆 时 针 肝 线 内 或 外 的 极点 处 的 留 数 来 计算 
围 线 积分 ， 这 是 一 种 求 取 = 反 变换 有 效 的 分 析 方法 。 
震级 数 展开 法 (长 除法 ) 。 由 序列 = 变换 的 定义 式 (2 一 1 me 

A 分 






































序列 zx(n) 的 x 变 
换 就 是 以 x(n) 为 系数 的 复 变量 = 的 震级 数 的 和 的 形式 ，| 子 多 项 式 与 分 母 多 
项 式 进 行 长 除 ， 得 到 复 变 量 x 的 震级 数 ， 该 级 数 的 系 序列 xz(n)。 


1) 部 分 分 式 展开 法 
A 
BCz) 


X(z)= Xpy(z ) 十 … 十 XN(z) 和 2 一身 
KR 

x(n)=2: 《zx) 十 Xz(z) 十 … (2=9) 
应 用 部 分 分 式 展开 法 求 > 反 好 a ee ne z 变 
换 中 识别 出 来 ， 并 注意 


mo i 
M 
和 一 biz™ 
NX Xz) _HE 2 (2-10) 
ii - 


则 X(=) 可 以 展开 成 以 下 的 部 分 分 式 
M-N N=—r 用 ~ 
xX 一 Ba"+ 加 a i (2-1D 
式 中 ，z 为 X(z) 的 一 个 ; 阶 极点 ， -为 Xz z) 的 单 阶 极 点 (j= 二 1，2,，…，N 一 r)，B, 是 
X(z) 的 整 式 部 分 的 系数 。 
根据 留 数 定理 ， 式 (2- 11) 系 数 人 ;由 下 式 求 得 


A=Xa ss) 一 SC 一 =)| =Re[E)]| .jl 2 Nr 





























系数 C* 由 下 式 求 得 


G lL 


1 dr 
ne 人 Ta zie Dx)])| ， k=1, 2, yf 

















展开 式 各 项 的 系数 确定 后 ， 根 据 收敛 域 的 不 同 ， 分 别 求 式 (2 - 11) 右 边 各 项 的 = 反 变 
换 ， 人 


【 例 2-5】 已 知 XC) 一 下 -6 7 6' 2 过 |=| 二 3， 用 部 分 分 式 展开 法 求 其 = 反 变换 。 
解 : 由 X(Cz) 得 





























归 三 这 
所 以 有 X(z) 二 TT : 到 二 Te 


由 X(z) 的 收敛 域 2 一 | =| 一 3 得 到 其 < 反 变换 为 


Zn)=2"u(n) + (—3)" 

















2) 留 数 计算 法 
对 于 有 理 = 变换 ， A oe 点 处 的 留 数 来 计算 。 
设 函 数 P(z) 二 X(z)xz" 在 围 线 c 上 连续 有 了 个 极点 <;， 而 在 c 以 外 有 J 个 极 


点 zj， 了 I、 省 均 为 有 限 值 ， A 







= ua z]|-- (2 -14a) 

人 llss (2—14b) 

价 或 阶 以 上 的 志 点 ， 即 X(z)z 一 ! 

二 阶 或 二 阶 以 上 ， 无 穷 远 处 的 留 数 为 零 。 
| |z| >1， 求 其 = 反 变 换 。 


= tl cv- 
解 : Xa) Tl. 2+0. 52* 


< 为 X(s) 收 敛 域内 的 闭合 围 线 ， 如 图 2.5 所 示 。 
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现在 看 极点 在 围 线 c 内 部 的 分 布 情况 及 极点 阶 数 ， 以 确定 式 (2- 14a) 

















(1) 当 n=0 时 ，X(z)xz! 有 4 个 极点 ,p= 二 ps 二 0，ps 二 1，ps 二 0.5， 则 有 























2 2[ 2 十 22: 十 1 ] | 好 十 2 之 十 1 | 十 2z? 十 1 SE 
dzL (z—1)(z—0.5) 4. (2—0.5)|:=! 之 (> 一 1) |:=0s 
(2) 当 n=1 时 ，X(z)z! 有 3 个 极点 ,pi 二 0，ps 二 1，ps 二 0.5， 则 有 
a 好 十 2z2 十 1 好 十 2 十 1 1 坟 二 22 十 1] 3.5 
TR (21)(z—0.5) | =(z 一 0.5) | zz—1) |os ~ 
(3) 当 n>1 时 ,XX(z)z 有 2 个 极点 ， 包 =1， 思 一 0.5， 则 有 
22 十 22 十 1 ， | I tt | -> 
zs  | ty | 86.50.5) 


所 以 有 x(n) 二 6(n) 十 3. 56(n 一 1) 十 [8 一 6.5(0.5)"] u(n 一 2)。 
3) 震级 数 展开 法 (长 除法 ) 
序列 z(m) 的 = 变换 定义 为 =-! 的 震级 数 ， 即 1 


X(z) 一 >) ro 二 00)2 过 二 (2)x 十 光 

因此 只 要 在 给 定 的 收敛 域内 ， 把 XC=) 展 开 成 

一 般 情况 下 X(x) 是 一 个 有 理 分 式 ， 分 子 分 母 都 
以 分 母 多 项 式 ， 得 到 震级 数 展开 式 ， 从 而 得 种 && 

长 除法 求 反 变 换 时 ， 如 果 X(z) 的 收敛 域 为 


域 ， 才 能 唯一 地 确定 序列 z(z) 。 SN 

|z| 二 R,， 则 xz() 必 为 因果 序列 . 几 NX ) 展 开 成 = 的 负 宕 级 数 的 形式 ， 为 此 X(z) 的 
分 母 分 子 应 按照 = 的 降 宕 (= 站 和 狼 排列 如果 X(z) 城 为 |x| 一 R， ， 则 zz) 必 
为 左边 序列 ， 应 将 XCs = 大 从 Wi (z) 的 分 母 分 子 应 按照 x 的 升 
宕 (= 一 的 降 寡 ) 排 列 。 


2 
es 入 
在 MATLAB 中 , 求解 = 反 变 换 可 以 通过 函数 residuez 来 实现 ， 函 数 格式 为 
[r, p, k]=residuez(nuwm, den) 
函数 中 的 nwm，den 分 别 为 有 理 > 函数 分 子 多 项 式 和 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 ， 参 数 为 留 
数列 向 量 ， 为 极点 列 向 量 , & 为 返回 直接 项 系数 。 



















ee a 
X(z) 的 闭合 表达 式 只 有 加 上 其 收敛 










【 例 2-7] 
已 知 
2 十 村 =- 二 1 
XC)= 一 7 误 <|z|<6 
1 十 3 2z 











试 应 用 MATLAB 求 解 X(z) 的 < 反 变换 x(n)。 
编写 程序 如 下 : Program2-7 
num=[2 1/31] 
den=[1 17/3 -2] 


[r,p, kJ=residuez (num, den) 














1.8684 ， 0.6316 
1 十 6z- 1—0.333 3z! 


其 收敛 域 为 圭一 |=| 一 6， 等 式 右 侧 第 一 项 极点 在 = 一 于 (计算 机 运算 的 数值 为 0. 333 3)， 





X(z) 





0.5000 


收敛 域 为 = 一 二 的 外 部 ， 故 对 应 该 项 的 时 域 序列 为 右边 序列 边 第 二 项 极点 为 > 一 


一 6， 收 敛 域 为 |x| 二 6 的 圆 的 内 部 ， 该 项 对 应 的 时 域 序 序列 ， 所 以 得 到 
Zz(n)=0. 631 6(0. 333 3)"u(n)—1. 868 4 —n—1)—0. 56(n) 








2.2.2 序列 的 z 变换 与 连续 信号 的 拉 普 拉 斯 a 叶 变 换 的 关系 

为 了 建立 和 理解 连续 信号 zx, (2) 的 拉 铠 接 斯 亚 换 X,(s) 与 离散 信号 zx(n) 的 > 变换 之 间 
的 关系 ， 先 分 析 连 续 时 间 信 号 习 (O 番 理想 采样 信号 (0) 的 拉 普 拉 斯 变换 之 间 的 关系 ， 通 
过 理想 采样 信号 的 拉 普 拉 斯 3 $) 把 连续 信号 斯 变换 X,(s)、 傅 里 叶 变 换 
2 换 联 系 起 来 。 连 与 理想 采样 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 


分 别 为 : NN 
NOA Xs) Re De™d (2-15a) 
入 总 (9) =| Zz.(Ded (2 -15b) 
由 理想 采样 信号 与 连续 信号 的 关系 ,得 
Lt) = x0) 2) Ht—nT) 





Xs) = (Ded = > Zz nT)6t— nT)e™dt 
= 2 中 aiTD)60 一 7T)e dt 


.ne (2-16) 
理想 采样 序列 x(n) 二 zx, (nT) 的 z 变换 为 
X(z) = D3 Xxa(nT)z "= > Xmz™” 


与 式 (2-16) 对 比 看 出 ， 当 :二 e7 时 ， 理 想 采样 序列 的 = 变换 就 等 于 其 理想 采样 序列 的 拉 
普 拉 斯 变换 








X(z)|.er =X(eT)=K,(s) (2-17) 
式 (2-17) 说 明 ， 从 理想 采样 信号 拉 普 拉 斯 变换 到 理想 采样 信号 的 = 变换 ， 就 是 由 复 变量 
平面 向 复 变量 > 平面 的 映射 变换 ， 其 变换 关系 为 


z=eT (2 -18a) 
或 
;= 本 Ins (2—18b) 
下 面 讨论 这 一 变换 关系 ， 复 变量 ; 表示 为 
s=o+jQ 





而 复 变量 x 用 极 坐标 表示 


Ye™ 
将 以 上 两 式 代入 式 (2 -18a) 中 得 到 < 
0 (2—19a) 

















(2-19b) 
可 以 看 出 ， 复 变量 x 和 5 对 应 ，* 的 相 角 与 复 变量 的 虚 部 2 对 
左 半 








应 。 由 式 (2 一 19a) 讨 论 得 o==0(s r=1, 即 s 平面 的 虚 轴 jQ 映射 为 < 平面 单 
位 圆 的 圆周 ;， 当 co<0, rr 二 1， I 平面 映射 面 单位 圆 的 内 部 ， 当 c>>0， 
r>1， 即 :平面 的 右 半 平易 2 2 一 19b) 可 以 得 到 ， 当 0 二 
一 到 时 ，o= 一 ,w=0; 当 0 =x。 因 此 ， 当 9 从 一 到 变化 到 叉 
时 ,w 从 一 r 变 1 BY a hy 平面 单位 圆 旋 转 一 周 。 这 样 ， 


当 0 再 变化 从 尿 样 频率 )， 则 w ke 变换 2x， 即 w 围绕 < 平面 单位 圆 再 旋转 一 














周 ， 或 将 整个 = 平面 又 映射 一 次 。 因 此 ， * 平面 上 宽度 为 骏 的 水 平 带 映 射 为 整个 < 平面 ， 








左 半 带 映射 成 单位 圆 内 部 ， 右 半 带 映射 成 单位 圆 外 部 ， 长 度 为 弘 的 虚 轴 映射 为 单位 贺 的 


圆周 。 由 于 平面 可 以 分 成 无 限 条 宽度 为 骏 的 宽带 ， 所 以 > 平面 可 以 被 映射 成 无 限 多 个 > 


平面 。 这 些 x 平面 重 琶 在 一 起 ， 因 此 这 种 映射 不 是 简单 的 代数 映射 。 映 射 关系 如 图 2. 6 
所 示 。 

有 了 ;平面 到 x 平面 的 映射 关系 ， 以 理想 采样 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 纽带 ， 找 到 连续 
信号 zx, (2) 的 拉 普 拉 斯 变换 X,(5) 与 理想 采样 信号 x(n) 的 < 变换 X(=) 之 间 的 关系 。 将 1.5 
节 中 的 式 (1 - 33) 重 写 如 下 























鲍 (9) = 二 D) XG jkQ.) 
T, 生 


将 上 式 代 入 式 (2- 17)， 即 得 到 X(C=) 与 X,(s) 之 间 的 关系 














2.6 s 平面 到 z 平面 的 代数 映射 











XO 1 = 未 G 一 jk0.) = 十 交往 ) (2-20) 

传 里 叶 变换 是 拉 普 拉 斯 变换 在 复 平 面 虚 轴 上 的 特例 ， Si 时 连续 信号 的 拉 普 拉 斯 

变换 就 转变 为 傅 里 叶 变 换 。 由 式 (2 - 20) 序 列 的 = 变 E 绪 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 关系 可 
以 直接 得 到 连续 信号 的 傅 里 叶 变 换 与 序列 的 < RT 关系 ， 如 下 所 示 

X(z)|。um 一 XCer) 一 充 二 Xi 一 大 条 ) (2-21) 


式 (2 -21) 说 明 ， 理 想 采 样 序列 厂 的 -变换 ， 等 于 其 理想 采样 信号 的 傅 里 叶 
变换 ， 是 连续 信号 频谱 的 周期 延 拓 ,六 谱 周期 重复 的 和 z 变 换 中 ，e”" 随 Q 
nm 









离散 时 间 


时 域 离散 信 rr 的 傅 里 叶 变 换 ， 时 域 离散 信和 号 的 自 变量 
只 能 取 离散 值 N 只 能 取 整 数 ， i ! 分 运算 。 频 域 频 谱 函 数 是 数字 频率 w 的 连 
续 函 数 ， 以 2 为 周期 。 虽然 两 者 有 不 同 的 地 方 ， 但 在 信号 处 理 中 它们 所 起 到 的 作用 和 许 
多 性 质 是 一 样 的 。 

序列 x(n) 的 傅 里 叶 变换 定义 为 


X(e) = DTFT[x(n)] = 天 并 (12)e C2=22) 


式 中 ，DTFT 表示 离散 时 间 传 里 叶 变 换 。 
1 于 序列 x(n) 是 时 域 离散 的 ， 所 以 频谱 函数 X(Cer ) 一 定 是 周期 的 。 由 下 式 

Er elet20n (2-23) 
可 以 看 出 ，e” 是 wo 的 以 2x 为 周期 的 正 交 周期 性 函数 ， 所 以 XCe" ) 也 是 以 2x 为 周期 的 周 
期 函数 。 又 由 于 zm) 是非 周 期 的 ， 则 频谱 函数 X(e”) 一 定 是 以 w 为 自 变量 的 连续 频谱 函 
数 。 连 续 周 期 函数 可 以 展开 成 傅 里 叶 级 数 ， 所 以 X(Cer) 展 开 成 傅 里 叶 级 数 ， 其 傅 里 叶 级 
数 的 系数 就 是 序列 z(Cz) 。 

傅 里 叶 反 变换 的 定义 为 


















































z=) XC) edo (2-24) 
2rJ -= 





[es 时 域 离散 信号 与 系统 频 域 分 析 基 础 





式 (2-23) 和 式 (2-24) 组 成 一 对 傅 里 叶 变换 对 。 
【 例 2-8】 已 知 和 矩形 序列 (7) 为 ，z(7) 二 Rs(n)， 求 (7?) 的 伟 里 叶 变 换 。 


解 : 由 式 (2- 22) 可 得 


1— ei Ci sin(5w/2) 
io sin(w/2) 


4 
X(en) = >) RWew = De 








= |X(e) | eX)] 


其 中 
|sin(5w/2) 
Xe) | = no/D 


sin(5w/2) 


argLX(e”)] = 一 2o+arg| i 
图 2.7 所 示 为 |X(e”) | 与 arg [LX(e”)] 的 图 形 。 SS 
























ss 


= 1 1 
-1 -08 -06 -04 -02 0 
频率 /r 


图 2.7 5 点 矩形 序列 的 傅 里 时 变换 





a 


芒 wan 
离散 傅 里 叶 变换 是 把 信号 或 系统 从 时 域 变化 到 频 域 ， 进 一 步 分 析 信号 的 频谱 特性 或 
系统 的 频率 响应 。 但 离散 传 里 叶 变 换 运 算 比 较 复 杂 ， 不 够 直观 ， 学生 理解 起 来 比较 困难 。 
MATLAB 软件 功能 强大 ， 可 以 为 学 生 提 供 直观 的 数字 信号 处 理 的 图 形 可 视 化 手段 ， 
地 揭示 算法 设计 及 实现 流程 。 作 为 信号 的 频谱 分 析 ， 可 以 通过 MATLAB 仿真 实现 。 
是 离散 信号 传 里 叶 变换 的 函数 文件 ， 对 信号 进行 频谱 分 析 可 以 直接 调用 。 
function[X,magX,argX]=FourTran (x,nyN) s 定 义 函 数 , 实 现 传 里 叶 变 换 








| 应 
| 
号 








下 面 





if nargin<3 
N=600 
end 








k=-N:N 

w=(pi/N) *k 

X=x* (exp (-j). ~ (n'*w) ); $# 计 算 序列 的 傅 里 叶 变换 
magX=abs (X) 7 


argX=angle (X) 7 

subplot (2,1,1) 

plot (w/pi,magX); 3s 绘制 幅 频 特性 
xlabel ("频率 /{\pi}'); 

ylabel('|xX(e^{ji\omega}) |'); 

title(' 幅 频 特 性 ') ; 

grid on; 

subplot (2,1,2) 


plot (w/pi,argX); 3 绘制 相 频 特性 论 
xlabel(' 频 率 / {\pi} '); 


ylabel(' 弧 度 /{\pi}'); 
title(' 相 频 特 性 ') 


grid on 
例 2-8 A 


里 叶 变 换 性 质 


序列 的 傅 里 叶 变 换 是 序 圆 上 的 = smo ine nm 因而 


可 以 表示 成 和 
又、 X(ep) = pe 工 (ODe im (2-25) 
No = es (2-26) 


2zj 
所 以 序列 的 傅 里 叶 变 换 的 性 质 可 以 由 序列 的 = 变换 的 主要 性 质 得 出 ， 归 纳 如 下 
设 zG0D 、y(GD) 、AGCo) 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 ， 分 别 为 XCe)、Y(Cer)、 再 (e")，a、 
2 为 任意 常数 ， 则 有 
1. 傅 里 叶 变换 的 周期 性 


时 域 离散 信号 的 傅 里 叶 变换 以 2x 为 周期 ， 即 下 式 成 立 





X(Cen) 一 X[eieze] C2=273 
因此 在 对 信号 进行 频 域 分 析 时 ， 分 析 一 个 周期 就 可 以 了 。 
2. 序列 的 移 位 
DTFT[zx(n—m) |=e ”X(e”) (2=28) 


时 域 的 移 位 对 应 于 频 域 的 相位 调制 。 
3 时 域 卷 积 定理 
DTFTLz(GaD hl J=X(e")H(e”) (2-29) 








[gs 1 时 域 离散 信号 与 系统 频 域 分 析 基 础 





4. 频 域 卷 积 
DTFT[zG)h(m]=X(e) * HGe) (2-30) 
证 明 : DTFT[zGDh(W)] = > zhWew = >》 zow[ 直 | HleVer do |eY 
1[" (ern 
= 去 | .HO[ > ze ]do 
三 .二 作 (a 
= HV Xe 


=LH(e) * X(e) (2-31) 
2r 


= 


于 复数 序列 x(n) 表 示 成 (7) 二 zx,(n) 十 jx;(n)， (2 分 别 为 序列 zz) 的 实 


5. 伟 里 叶 变 换 的 对 称 性 论 
1) 共和 对 称 序列 与 共 生 反 对 称 序列 a 


部 和 虚 部 。 定 义 满足 以 下 共 罗 对 称 关 系 
Ze) = SN (2-32) 
的 序列 x. (nm) 为 共 思 对称 序 列 ; 满足 以 下 > 
他 (一 站 (2-33) 








的 序列 zx,(m) 为 共 轧 反对 称 序列 。 

Xe (m9 = Ye ， Zo(n)= 1) 

即 x.(n) 变 成 了 偶 对 称 序列 、 a a 

任意 一 序列 x(n) 总 能 够 委 示 成 一 ee 一 个 共 氏 反 对 称 序列 的 和 的 形 
ro(n) 


式 ， 即 ya 
x(n) 
在 这 里 令 NU / 许 


Ta CM ,(7) 为 实数 序 序列 ， 则 有 








0D0= 二 [z0D+z (一 四] (2-34) 


0OD 一 二 [z00 一 z (一 四] (2=25) 


1 式 (2-34)、 式 (2- 35) 容 易 得 到 x.(n)，z。 (nn) 满足 式 (2 -32)、 式 (2 -33) 所 给 出 的 
共 恩 对 称 序列 和 共 斩 反 对 称 序列 的 定义 式 。 

同样 一 个 复数 序列 z(n) 的 傅 里 叶 变换 X(e”) 也 可 分 解 为 共 力 对 称 分 量 和 共 轿 反对 称 
分 量 的 和 的 形式 

















Xeo) 一 X Ce) 十 Xi(ee) (2-36) 

式 中 
Xe(em) 一 去 [XCer) 十 Xe (2-37) 
Xe 一 二 [Xe 一 X' (er (2-38) 


X.(g") 是 共 思 对 称 的， 满足 X (en) 王 Xe (e”)，X。(e”) 是 共 e 反 对 称 的 ,满足 X,(e) 二 











一 Xi (e ”)。 与 序列 情况 一 样 ， 如 果 傅 里 叶 变 换 X(Ce") 是 实 函数 ， 且 满足 共 罗 对 称 ， 则 
称 其 为 频率 的 偶 函 数 ， 即 XCe" ) 王 XCe”)。 如 果 XX(e”) 是 实 函 数 ， 且 满足 共 e 反 对 称 关 
系 ， 则 称 其 为 频率 的 奇 函数 ， 即 X(e*) 二 一 X(e*)。 
2) 序列 傅 里 叶 变换 的 对 称 性 质 
由 序列 的 = 变换 及 序列 的 傅 里 叶 变 换 的 定义 ， 可 以 得 到 以 下 几 个 序列 传 里 叶 变 换 的 对 
性 质 1 序列 实 部 的 傅 里 叶 变 换 
DTFT{Re[z(m]}=X.(e”) (2-39) 
证 明 : 由 傅 里 叶 变换 的 定义 得 
多 Refx(WJe™ = > [0 +z Je im 一 3[ DP zg" 十 pk Ge ] 


= 


= 二 [X(e) + Xe)] NN 
= X.(e) CN) 
即 该 性 质 得 证 。 


性 质 2 序列 的 虚 部 磁 后 的 傅 里 叶 变 
DTFT[jImAa 
性 质 3 ”序列 共 罗 对 称 和 共 县 反 


J Re[X(e (2-41) 
(1] =jIm[ 洲 ]、 (2-42) 
性 质 4 如果 序列 Cp es Pete iit 即 

ge X(e”)= 人 (2-43) 












Xe (2 一 40) 


由 此 得 出 ， 叶 变换 的 实 的 偶 对 称 函 数 ， 而 虚 部 是 w 的 奇 函 
数 ， 即 

本 Re[X(e »)] (2—44a) 

Im[X(e”)] 一 一 ImLXCe »)] (2—44b) 


证 明 : 由 序列 的 傅 里 叶 变 换 的 定义 式 (2 -22), 得 
X(e) = 2) re 
由 于 zx(m) 为 实数 序列 ， 所 以 
X" (一 [之 zs] = 2 zde™m = 和 (er) 

该 性 质 得 证 。 

6. 帕 塞 瓦 (Parseval) 定 理 

如 果 X(e”) 二 DTFT[z0w)], Y(e*) 二 DTFT[y(mw)]， 则 

了 zy = | xceor Ce)dw 

当 zGD) 一 GOD) ， 则 有 





1z(0o)1: = 到 | 1XCeo) 1:dw (2-45) 


式 (2 - 45) 说 明 信 号 时 域 的 总 能 量 等 于 频 域 的 总 能 量 ， 离 散 时 间 伟 里 叶 变 换 前 后 信和 号 
不 变 。 





2.5 离散 信号 与 系统 分 析 
傅 里 叶 变换 与 = 变换 都 是 对 信号 和 系统 进行 分 析 的 数学 工具 ，=* 变换 是 系统 分 析 域 为 
复 频 域 的 一 种 变换 ， 信 号 和 系统 的 频 域 分 析 是 指 信 号 和 系统 的 傅 里 叶 变 换 。 
2.5. 1 系统 的 系统 函数 与 频率 特性 
一 个 系统 的 时 域 特性 用 单位 采样 响应 h(n) 来 表示 ， 如果 进行 < 变换 ， 得 到 
H(z) 一 BD) jos KN 
H(z) 称 为 系统 的 系统 函数 ， 它 表征 了 系统 的 复 频 


如 果 对 h(n) 取 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 
al (2-47) 
的 频率 响应 特性 。 对 比 系统 函数 与 频率 特性 ， 
|z| 三 1， 则 频 (en) 与 系统 函数 万 (=) 之 


> 
H(e)= H(t)Y| : 改 (2-48) 


mmm 于 系统 的 单位 0) 在 单位 贺 上 的 = 变换 。 
为 了 研究 系统 对 输入 信号 凌 澡 千 处 理 作用 ， 我 们 来 研究 线性 系统 对 复 指数 
或 正弦 信号 的 Ne 也 就 是 研究 系统 的 频 域 表 示 。 

设 系统 的 输入 序列 zz) 为 单一 频率 的 复 指数 序列 ， 即 xz(n) 三 e” (一 oo 二 n 二 oo0)， 线 
性 移 不 变 系统 的 单位 采样 响应 为 h(n) ， 得 到 其 稳 态 输出 为 


yD = Pho = ee" hmew 





(2-46) 


H(e”) 
甩 (e”) 称 为 系统 的 频率 特性 ， 它 表 % 


可 以 看 出 ， 若 H(z) 的 收敛 域 包 # 
间 的 关系 为 







是 


三 





可 以 表示 成 
ym =e"H(e”) (2-49) 
式 (2-49) 说 明 ， 对 于 一 个 因果 稳定 的 线性 系统 ， 输 入 为 一 定 频率 、 一 定 幅 值 的 复 指数 序 
列 z(n)， 系 统 输出 ym) 仍旧 是 同 频 的 复 指数 序列 ,但 信号 的 幅度 和 相位 由 系统 的 频率 特 
性 有 H(e*) 加 权 ， 即 系统 频率 特性 对 输入 序列 而 言 ,， 具 有 改变 幅度 和 相位 的 作用 ,但 输入 
与 输出 序列 同 频 。 如 果 输 入 信号 是 一 般 信号 z(n)， 则 由 傅 里 叶 变 换 的 时 域 卷 积 定理 ， 得 
到 输出 信号 >(z) 的 频谱 函数 
Y(e)=X(e”)H(e”) (2-50) 
可 以 看 出 ,输出 信号 的 频率 特性 取决 于 输入 信号 的 频率 特性 和 系统 的 频率 特性 ， 这 里 的 
频率 特性 仍然 起 着 改变 输入 信号 频谱 结构 的 作用 ， 因此， 可 以 通过 设计 不 同 频率 特性 的 


























系统 来 实现 对 信号 进行 放大 、 滤 波 以 及 相位 均衡 等 处 理 。 
2.5.2 系统 因果 性 与 稳定 性 分 析 


一 个 线性 移 不 变 系统 ， 可 以 用 常 系数 线性 差分 方程 来 描述 ， 即 
Da DP =0 (2=51) 
如 果 系 统 的 初始 状态 为 零 ， 直接 对 式 (2-51) 取 < 变换， 得 


(2-52) 


(2-53) 





Gas 
式 中 ，z==c 是 及 (<) 的 零点 ，z= 二 di 是 H(2Y a 
决定 ， 也 可 以 说 除了 常数 民 之 外 ， 系 E 舍 由 它 的 全 部 零点 、 极 点 来 确定 。 
系统 的 因果 性 指 系统 的 可 实现 一 个 系统 可 实现 ， 则 它 的 单位 采样 响应 一 定 
是 因果 序列 ， 因 果 序 列 = 变换 的 R， 一 |z| 过 =8 汉 即 因果 序列 = 变换 所 有 极点 均 
集中 在 以 R， 系统 稳定 ， 则 枚 单位 采样 响应 是 绝对 可 和 


的 , 即 > Aco) | 及 = 变换 的 定义 人 wu 1) 为 变量 的 








下 


oo ADs 1 ea 结论 系统 稳定 时 系统 函数 收敛 域 一 


定 包 含 单位 圆 v 次 名 话说 就 是 系统 函数 的 极点 不 能 位 于 单位 圆 的 圆周 上 。 也 就 是 说 当 系 
统 是 因果 稳定 系统 时 ， 系 统 的 全 部 极点 要 位 于 单位 圆 以 内 。 

当 离散 系统 阶 次 较 高 时 ， 通 过 直接 求解 差分 方程 或 系统 函数 的 极点 来 分 析 系统 的 因 
果 稳 定性 往往 是 不 方便 的 ， 所 以 人 们 和 希望 有 间接 的 判定 方法 可 供应 用 。 连 续 系 统 的 稳定 
性 分 析 可 以 通过 分 析 系 统 函 数 的 特征 方程 的 系数 及 其 符号 来 判断 ， 也 就 是 判断 系统 特征 
方程 的 根 是 否 在 * 平面 的 左 侧 ， 而 在 离散 系统 中 需要 判断 系统 的 极点 (也 就 是 特征 方程 的 
根 ) 是 否 都 在 > 平面 的 单位 圆 以 内 。 因 此 离散 系统 稳定 性 的 判定 不 能 直接 套用 ROUTH 判 
据 ， 需 要 将 = 域 变换 到 mm 域 , 使 < 平面 上 的 单位 圆 ， 映射 成 忆 平 面 上 的 左 半 平 面 , 这 种 
新 的 变换 称 为 双 线性 变换 。 


全 
EE 














(2-54) 


则 有 








(2-55) 
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对 比 式 (2- 54) 和 式 (2- 55)， 其 复 变量 x 与 ww 互 为 线性 变换 ， 故 称 为 双 线 性 变换 。 令 变量 
z 一 Z 十 jy， w=utjv 
代入 式 (2- 54) 得 
,tl .2y 
“(rT (zr—1)+y 








,一 (十 区 一 1 
Cz—DTy 
由 于 上 式 分 母 (x 一 1 十 y 始终 为 正 ， 因 此 本 0 等 价 于 民 十 y 二 1， 表 明 ww 平面 的 虚 轴 对 
应 于 < 平面 的 单位 圆 圆周 ; u<0 等 价 于 zz 十 二 1， 表明 忆 平 面 的 左 平面 对 应 于 < 平面 
单位 圆 以 内 的 区 域 ， wu 二 0 等 价 于 妇 十 交 二 1， 表 明 ww 平面 的 右 平面 对 应 于 x 平面 单位 圆 
以 外 的 区 域 。= 平面 与 冯 平面 的 对 应 关系 如 图 2. 8 所 示 。 












































DE 面 5w 平 


* 黎 紧 件 是 系统 函数 RS < 机 mb 经 过 
双 线性 变换 后 HC Ww i 






如 果 经 换 后 得 到 函数 也 (w) 的 分 母 等 于 零 的 多 项 式 (特征 多 项 式 ) 为 
anw" Tariw 十 … 十 azw? 十 aiw 十 ao 二 0 (5-56) 
构造 ROUTH 数 表 ， 共 有 "十 1 行 
we En a Co 一 Co 
To- an-s a 0 
TY bi b. b; 
Ww Cl c C3 
es 


若 求 得 的 ROUTH 数 表 中 第 一 列 的 取 值 全 部 大 于 零 ， 则 该 系统 稳定 。 


访 - 背景 资料 


ROUTH 判 据 是 1877 年 劳 斯 (Routh) 提 出 的 基于 系统 特征 方程 的 系数 来 判断 系统 特 
征 方程 的 根 的 位 置 ， 从 而 判断 系统 的 稳定 性 ， 是 一 种 间接 判断 系统 特征 方程 的 根 是 否 严 
格 位 于 复 平面 左 半 平 面 的 方法 。 这 种 方法 适用 于 连续 线性 定常 系统 的 稳定 性 分 析 ， 减 少 














了 高 阶 系统 求 根 运算 的 工作 量 。 
【 例 2-9】 已 知 一 系统 的 系统 函数 为 
0.632Kz 


H(*) =37T00. 632R—1. 368) 2+0. 368 
试 应 用 ROUTH 判 据 求 取 该 离散 系统 稳定 时 天 的 取 值 范围 。 

解 : 由 系统 函数 得 特征 多 项 式 为 
2 十 (0.632K 一 1. 368)z 十 0. 368 二 0 


























令 :一 时, 代入 上 式 得 


tw 
也 十 1 








(2) +(0.632K—1. 368)( 


化 简 整理 ， 得 ww 域 方程 4 
0. 632Kw? 十 1. 264w+ (2. 736 一 0. 63 
列 ROUTH 数 表 不 
w 0.632 开 2 2K 
w 1.264 XK 


也 一 1 


wh 2.736 一 0. 6 


~ 


)+0. 368=0 


3 
从 ROUTH 数 表 第 一 列 系数 可 以 看 出 ME, 必须 使 K 二 0 且 2.736 一 


0.632K>>0, 即 0<K<4.33。 
【 例 2-10】 已 知 一 线性 移 9 差分 方程 为 狼 、 
一 六 (77) 


or 
试 分 析 系 统 的 因果 性 和 稳 
解 : 对 差分 J 
>/ A A 


整理 化 简 ， 得 到 系统 函数 
H Y(z) | 














(z) 
KX(z) 1_ 551, 2 5, 
z 到 十 = z 了 > 十 1 


z—0, 5)(z—2) 


系统 有 两 个 极点 = = 于， 将 二 2。 根据 极 点 的 分 布 ， 系 统 的 因果 性 和 稳定 性 讨论 如 下 。 


(1) 当 |z| 过 二 时 ， 系统 收敛 域 既 不 包括 单位 圆 圆 周 也 不 包含 >>， 因此 系统 既 不 稳定 


也 非 因 果 。 将 系统 函数 进行 部 分 分 式 分 解 得 





取 = 反 变换 得 到 











h(n) 3 (二 ) ut = $2ul = 3[( 雪 ) 2 | 二 示 








由 单位 采样 响应 也 同样 证 明 系 统 是 非 因果 不 稳定 系统 。 
(2) 当 二 <|z|<2 时 ， 系 统 收敛 域 包含 单位 圆 ， 系 统 稳定 ;但 收敛 域 不 包含 ==， 系 
统 是 非 因果 的 。 求 取 系统 单位 采样 响应 为 


AhCn) (去 ) uo 2u( 一 7 一 1) 2[ (wo +2u nD] 


可 以 看 出 ACz) 是 一 个 双边 序列 ， 系 统 非 因 果 。 同 时 A(z) 是 绝对 可 和 的 ， 系 统 稳定 。 
(3) 当 |z| 之 2 时， 系统 收敛 域 不 包含 单位 圆 的 圆周 ， 系 统 不 稳定 ; 收敛 域 包含 oo， 
系统 是 因果 的 。 求 取 系 统 单位 采样 响应 为 























hn) $() uo F220n) s[( 3 ) 2 J 
由 单位 采样 响应 h(n) 可 以 看 出 ，h(n) 是 右边 序列 ， 系 因 加 ,区 2 不 是 人 对 可 和 的 
系统 不 稳定 。 人 
2.5.3 零 极点 图 辅助 分 析 系统 的 频率 特性 NY) 


一 个 NN 阶 系统 的 系统 函数 了 H(z) 完 全 可 以 由 
M 


N 








H(z) = K 号 ! 





也 完全 可 以 由 和 A 、 极点 确定 。 




















i ee 
要 M 
从 ITILGd 一 cx 
入 sy K 气 ! 了 Ke Mm 1 
TIG 一 we I -a) 
= | (ee) |etHe")] toe 
其 中 ， 频 率 特 性 的 幅度 为 
1Tie -el 
IHGe)|= |IKIS (2-59) 
I[ le=al 
相 频 特性 为 
arg[ HGe")] = arg[K]+ Sargler 一 一 are[w 一 人 二 ON 一 MO 


(2-60) 

在 = 平面 上 ， 以 “o” 表 示 零 点 z=c (m= 二 1]，2,，…，M)， 以 “X” 表 示 极 点 = 一 中 

(一 1，2，…，N)。 复 变量 c,( 或 di) 是 由 原点 指向 cv (或 di ) 的 矢量 来 表示 ,而 ?一 0 
表示 零点 cw 指 向 单位 圆 上 的 矢量 ， 而 @* 一 di 表示 极点 di 指向 单位 加 上 的 矢量 。 








由 式 (2- 59)、 式 (2 - 60) 很 容易 看 出 极点 和 零点 位 置 对 系统 频率 响应 特性 的 影响 。 由 
式 (2-59) 可 以 看 出 ， 当 一人 在 极点 的 附近 时 ， 矢 量 一 di 最 短 ， 因而 频率 特性 的 幅度 
就 在 这 附近 出 现 峰 值 ， 极 点 越 靠近 单位 圆 ， 这 种 峰值 就 会 表现 得 越 尖 锐 。 当 极点 在 单位 
圆 上 时 ， 极 点 所 在 的 位 置 的 幅度 特性 就 会 出 现 无 穷 大 ， 就 相当 于 在 该 频率 特性 出 现 无 损 
耗 谐振 。 当 极点 出 现在 单位 圆 上 时 ,系统 处 于 不 稳定 状态 ,在 绝 大 多 数 情况 下 不 会 出 现 

而 零点 的 位 置 对 系统 幅度 特性 的 影响 则 正好 相反 ， 式 (2 - 59) 说 明 ， 当 > 二 ee 接近 某 
个 零点 时 ， 则 幅度 响应 特性 就 越 小 ， 因 而 在 零点 附近 ， 幅 度 响 应 将 会 出 现 谷 点 。 零 点 cm 
越 接 近 单 位 圆 圆 周 ， 谷 点 便 越 接近 零 ， 当 零点 在 单位 圆 上 时 ， 该 零点 所 在 频率 上 振幅 特 
性 为 零 。 零 点 无 论 在 什么 位 置 上 对 系统 的 稳定 性 均 没有 影响 。 

当 频 率 w 由 0 变化 到 2x 时 ， 这 些 零 极点 矢量 的 终点 沿 单位 圆 的 圆周 方向 逆 时 针 旋 转 
一 周 ， 从 而 可 以 估算 出 整个 系统 的 频率 响应 特性 。 ee 


> 














IH(eio) 










1 


这 频率 特性 的 几何 








【 例 2-11】 设 一 和 差分 方程 为 yaftn 一 1) 十 x(n)，0< 二 a 二 1 
所 用人 和 性 分 析 系统 的 明 蔬 特性 < 
解 : a 方程 得 到 系统 的 条 2 为 
H(z)=— = 
1 一 az x—a 


系统 的 零 、 极 点 分 别 为 * 一 0，*x 一 4， 零 极点 分 布 如 图 2. 10(a) 所 示 。 取 单位 圆 上 一 点 A， 
可 以 画 出 极点 矢量 "一 a 和 零点 矢量 e*。 分 析 该 系统 的 幅 频 特性 ， 即 当选 择 的 点 A 从 
二 0 开始 ， 逆 时 针 沿 单位 圆 的 圆周 旋转 一 周 ， 观 察 零点 矢量 和 极点 矢量 长 度 的 变化 ， 就 
能 定性 地 给 出 系统 的 幅 频 特性 。 





(a) 系统 零 极 点 图 (b) 系统 幅 频 特性 曲线 
图 2.10 系统 的 零 、 极 点 法 分 析 系统 频率 特性 
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当 w=0 时 极点 矢量 最 短 为 (1 一 a) ， 所 以 幅度 值 最 大 为 (了 ); 当 ox 时， 极点 矢量 最 


长 ,该 系统 幅 频 特性 值 最 小 ; 幅 频 特性 关于 w 王 x 对 称 ， 这 样 可 以 定性 地 画 出 系统 的 幅 频 
特性 ， 如 图 2. 10(b) 所 示 。 


2. 5.4 系统 的 输出 响应 
一 N 阶 线性 系统 的 差分 方程 为 


N M 
Dayn—h)— Dbrn—m) 一 0 (2-61a) 
名 


m=0 





即 有 








y(n) Sp a m) Say k (2-61b) 
式 (2-61b) 反 映 了 系统 的 输入 与 输出 之 间 的 传递 关系 。 如 js Zz(n)， 系 统 
的 初始 条 件 为 y( 一 1)，y( 一 2),，…，y( 一 N)， 对 式 (2 和 6 z 变换 得 
Sr 


N N 1 
Da YC) + Da Dy "X(z)=0 
k=0 k=0 i 大 
M X 
Doz 和 CQ 之 ty . 
Y(z) = 上 > 一 一 一- (2-62) 
之 大 5 
式 (2- 62) 中 右边 第 一 项 与 体 充 关 ， 只 与 输入 统 的 零 状态 响应 ; 而 右边 
， 与 输入 信号 系统 的 零 输入 响应 ， 所 以 输出 


第 二 项 只 与 系统 的 初始 
的 差分 方程 a 1c| 二 1。 输入 信号 


Y(zs) 为 系统 的 全 响应 
【 例 2-12] A 
"io 初始 条 件 为 CASD =1， 求 系统 输出 响应 。 

解 : 对 给 定位 系统 输入 和 系统 差分 方程 取 = 变换 ,得 


















Y(z)—cz -1Y(z) 一 cy( 一 1) 
代入 初始 条 件 并 整理 ， 得 
Y(z) 


1 
1 一 22 








站 1 上 
1 一 cx 一 (1 一 az)(1 一 c< 0) 
取 上 式 收 和 敛 域 为 |z| 盖 max(|e| ，|c|)， 则 有 


y(n)=e" HoD0 二 二 -or lt yn) 
访 - 背景 资料 


对 离散 线性 系统 的 差分 方程 求解 ， 分 析 系统 的 输出 响应 ， 手 工 计算 量 大 ， 学 生 在 学 

会 简单 差分 方程 运算 的 基础 上 ， 学 会 应 用 MATLAB 实现 差分 方程 的 求解 ， 从 而 对 系统 进 

行 时 域 分 析 。 在 MATLAB 软件 中 可 以 直接 调用 函数 filter 和 函数 filtic 来 求解 差分 方程 ， 
调用 filter 和 filtic 函数 求解 差分 方程 的 程序 格式 为 

@ 


























num=[b0,bl,…,bm];den-[a0,al,…,an];”$ 系 统 函 数 H(z) 分 子 分 母 多 项 式 系数 向 量 


xn=input ('x (n)="); 喇 入 序列 xn) 

yc-[y(-1),y(-2) ,°° y (-N)]; s 给 定 系统 初始 条 件 

xc=filtic (num, den, yc); s 计 算 等 效 初始 条 件 序列 xc 
y(n)=filter (num den, xn, xc); s 求 系统 的 输出 响应 信号 y (n), n 宇 0 


【 例 2- 13】 已 知 描述 线性 时 不 变 系 统 的 差分 方程 为 
6y(n)—5y(n—1)+y(n—2)=zx(n) 


输入 序列 为 z (mn) 二 8sin( 语 juG)， 初始 条 件 为 y( 一 1)= 一 6，y( 一 2) 王 一 16， 应 用 
MATLAB 求 系统 的 全 响应 。 
sprog2-12: 求 系统 的 输出 响应 







clc; 伦 
num=[1];den-[ 6,-5,1]; % 系 统 函数 分 子 分 母 多 项 3 

n=0: 63; xn=8*sin (nxpi/2) # 计 算 64 点 的 输入 序 ; 

yc=[-6, -16];x0=[0] ; $ 给 定 初始 条 件 

xc=filtic (num, den, yc, x0) $s 计算 等 效 初 入 序列 xc 
yn=filter (num, den, xn, xc) a 应 y(n) 
stem(n, yn) 

axis([0 65 -1.2 1.2]) A 
title(' 系 统 全 响应 输出 y (n) ') 多 形 名称 oy 
xlabel ('n') de 
ylabel('y(n) '); 


序 运 行 结 a 示 。 x 
E 
点 输出 y(n) 


上 i 


| 

















图 2.11 例 2-13 系统 输出 响应 


如 果 系 统 处 于 零 状态 ， 则 系统 在 输入 信号 z(n) 作 用 下 的 输出 响应 可 以 表示 为 
Y(z)=X(z)H(z) 
即 有 时 域 输出 响应 
ym=2! [Y(z)] 








则 系统 稳 态 响应 为 
ys 7) =limy(n) 
如 果 系 统 稳定 ， 则 输出 响应 y(?) 是 收敛 的 ; 否则 ， 系 统 输出 是 发 散 的 ， 系 统 不 稳定 。 
系统 稳定 ， 则 系统 的 稳 态 响应 y.. (mw) 取决 于 输入 信号 和 系统 的 频率 特性 。 
下 面 以 系统 的 阶 跃 序列 输入 zxz(n) 二 au(n) 为 例 来 分 析 系 统 的 稳 态 响应 输出 ， 系 统 函 数 
为 五 (=) ， 则 系统 输出 为 














Ys)=X() H(z) = rH) 
将 上 式 进行 部 分 分 式 分 解 ， 得 到 
N 
Y(z) =a Tt 守 pe (2-63) 


式 中 ， 方 为 系统 五 (=) 的 极点 ，~， 广 (7 一 1，2，3，…， We 如 果 
系统 稳定 ， 且 系统 瓦 (=) 的 所 有 极点 均 位 于 单位 圆 以 内 应 的 时 间 序 列 
一 定 是 收敛 序列 ， 当 =>=c 时 ， 该 序列 会 趋 近 于 有 堆 人 ee 
应 输出 







yss 0D=limLy(m)]= A J]Y(z)=aH(1)=ar (2-64) 
可 以 看 出 系统 的 稳 态 响应 和 输入 信 如 果 系 统 不 稳定 ， 系 统 


Te a 序列 是 发 散 的 ， 当 mrco 


时 ， 该 序列 会 趋 近 于 无 0 63) 中 ， 统 的 稳 态 响应 ;DT 
系统 的 暂 态 响应 A 


i EA 


系统 稳定 是 指 系统 在 给 定 输入 (或 激励 ) 作 用 下 ， 输 出 响应 由 一 个 稳定 状态 达到 另外 
一 个 稳定 状态 。 把 系统 的 输出 响应 分 解 为 稳 态 响应 和 和 暂 态 响应 ， 稳 态 响应 的 形式 与 输入 
激励 的 形式 相同 ， 而 暂 态 响应 是 系统 的 极点 受到 激励 作用 激发 出 来 的 动态 分 量 ， 动 态 分 
量 收敛 ， 则 系统 稳定 。 

【 例 2- 14】 已 知 系统 函数 为 


H(z)= 





Bal 
1—0.32 —0.42 
输入 信号 为 单位 阶 路 信号 x(n) 二 u(n)， 求 系统 的 输出 响应 。 
解 : 系统 的 输出 响应 

Y(z)=X(z)H(z) 


将 系统 函数 进行 部 分 分 式 分 解 ， 得 


We (7 MEW pl oA 
YC) | 


Be 2 gt 
Ls 103 —0 4 














下 一 40/39 ] 


1 十 0. 5z-:! 











xr .wo 十 [ xo.8 x 0.5)" le) 








y(n) 


系统 的 稳 态 响应 为 ym) 二 二 Xx。 


例 2-14 也 同时 证 实 了 ,如果 系统 稳定 ,输入 为 单位 阶 跃 序列 x(z) ， 则 系统 的 稳 态 
响应 ys (7) = 二 H(z) | 1。 


本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 离散 时 间 信号 与 系统 分 析 的 数学 工具 和 系统 分 析 方法 。 首 先 学 习 了 序列 
zx(n) 的 < 变换 ， 对 于 给 定 的 序列 x(n)， 使 它 的 < 变换 存在 的 所 有 < 的 取 值 ， 称 为 < 变换 的 收 
敛 域 。 不 同类 型 的 序列 其 收敛 域 不 同 ， 有 限 长 序列 的 = 变换 的 为 0 二 |z| 二 oo; 右边 
序列 的 = 变换 的 收 化 域 为 |<| >R，; 左边 序列 的 < 变换 的 收 鳅 姑 为 和 =| 一 R,， ， 双边 序列 的 
收 化 域 为 R， 二 | | 二 R,,。 在 学 习 了 < 变换 的 基础 上 介绍 站 &| 凡 变换 的 3 种 求 取 办 法 ， 部 
分 信 坟 居 开 二、 关 计算 才 和 系 民 开 法 ( 闪 丰 计生 朋 过 和 中 可 以 械 拓 名 
的 方便 和 难 易 ， 选 择 不 同 的 求 取 方法 。 

从 理想 采样 信号 与 连续 信号 的 拉 普 拉 斯 奖 铭 移 闫 系 出 发 找到 了 离散 时 间 信 号 或 序 
列 的 > dr 变换 之 间 的 关系 。 通 过 s->z 的 映射 关系 
这 一 纽带 ， 得 到 序列 x(n) 的 之 SN 即 序列 x(n) 的 < 变 
换 在 单位 加 上 的 取 值 等 于 序列 村 (0) 六 时 和 了 上 天 的 全 时 叶 雪 刀 的 
定义 与 性 质 。 os a 

在 介绍 了 序列 的 > 里 叶 变 换 和 拉 盖 拉 期 你 换 等 教学 工具 的 基础 上 ， 给 出 了 系 
统 因果 、 稳 定性 的 基于 零 极 点 CT 
分 析 的 方法 。 、 稳 定性 判定 ，i 法 求 取 极点 ， 判 定 系 统 的 因果 、 稳 定性 ， 
orm 时 ， 系 统 的 全 部 极 重要 位 于 单位 辆 以 内 。 也 可 以 进行 双 线性 变换 ， 
判断 系统 的 极点 是 否 位 于 < 平面 单位 加 以 内 来 判断 系统 的 稳定 性 ; 基于 零 极点 的 系统 频率 
特性 分 析 ， 可 以 通过 零 极点 的 分 布 ， 定 性 的 分 析 系统 的 频率 特性 ; 在 给 定 激励 的 情况 下 
求 取 系 统 的 输出 响应 ， 分 析 系统 动态 、 稳 态 分 量 的 仇 散 性 ， 得 出 系统 是 否 稳定 的 结论 。 


习 题 







一 、 选 择 题 

1. 对 于 序列 的 传 里 叶 变 换 而 言 ， 其 信号 的 特点 是 ( )。 
A 时 域 连续 非 周期 ， 频 域 连续 非 周期 
B. 时 域 离散 非 周期 ， 频 域 连续 周期 
C. 时 域 连续 周期 ， 频 域 离散 非 周期 
D， 时 域 离散 周期 ， 频 域 离散 周期 

2. 系统 的 单位 采样 响应 h(n) 二 6(n 一 1) 十 6(n 十 1)， 则 其 频率 响应 为 
A. H(e”)=2cosw B. H(e”*)=2sinw 

多 








C. H(e”)=cosw D. H(e*)=sinw 
3. 一 个 线性 移 不 变 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 其 系统 函数 的 收敛 域 包括 ( 。”)。 
A. 单位 贺 B. 原点 
C. 实 轴 D. 虚 轴 
4. 设 序列 (nn) 二 26(n 十 1) 十 6(n) 一 6(n 一 1)， 则 XX(e”) |。-o 的 值 为 bp 
A. 1 B. 2 
1 
pe D3 


5. 系统 频率 响应 完全 可 以 由 系统 函数 的 零 极点 的 位 置 决 定 ， 极 点 离 单位 圆 越 近 ， 系 
统 幅 频 特 性 的 幅度 就 ( )。 
A. 越 大 B. 越 小 
C. 不 变 D. 略 有 
二 、 判断 题 i 
1. 一 般 来 说 ， 左 边 序列 = 变换 的 收敛 域 一 ee 极点 所 决定 的 图 之 内 。 


2 ome a 
3, 序列 x(n) 的 传 里 叶 变 换 是 非 周 期 

4. 系统 函数 在 = 平面 单位 圆 附近 as 

5. 序列 (nD) 的 之 ee a 


三 、 计 算 与 验证 是 六 
1. 已 知 we Wa 
(1) 根据 零 ES 









(2) 求 出 对 的 时 域 序列 0 之 
2. 用 部 开 法 和 留 数 计算 法 数 的 < 反 变换 。 
3 3 
4 < 1 
(1) XXX) 一 一 一 一，|z|>2 (2) X(z)= | 
(一 二 =)Ja-2=) (1 二 >)a-2=) 


3 已 知 X(z) 一 匀 十 ez: ，0<<|z|<<co， 求 其 = 反 变换 。 
4. 求 以 下 序列 z(zD) 的 频谱 X(em):， (1)6(n); (2) ew“u(n); (3)e “tiny (n); 
(4)e "sinwon®* u(n)。 


1, lw|<wo 


5. 已 知 xceo= 人 7 | 。， 求 XCer) 的 全 里 叶 反 变换 (nm)。 


6. 若 序列 Ah(z) 是 实 因果 序列 ， 其 债 里 叶 变 换 的 实 部 为 
五 (en) 一 1 十 cosw 
试 求 序列 AKC 及 其 傅 里 叶 变 换 。 
7. 若 序列 h(n) 是 因果 序列 ， 且 及 (0) 二 1， 其 傅 里 叶 变 换 的 虚 部 为 
Hi(e”)=—sinw 
试 求 序列 h(n) 及 其 傅 里 叶 变 换 。 








8. 已 知 序列 h(n) 二 amu(n),， 0<a 二 1， 输 入 序列 为 x(n) 二 6(n) 十 36(n 一 3) 

(1) 系统 的 输出 响应 y(n)。 

(2) 分 别 求 取 zx(n)，h(n)，yln) 的 传 里 叶 变 换 。 

9. 已 知 x,(1) 二 2cos2xft， 式 中 一 100Hz， 以 采样 频率 f. 二 400Hz 对 x,(1) 进行 采 
样 ， 得 到 采样 序列 芯 ,(1) 和 序列 x(n)。 试 完成 : (1) 写 出 x,(1) 的 传 里 叶 变 换 的 表达 式 ; 
(2) 写 出 去 (1) 与 x(n) 的 表达 式 ;(3) 分 别 求 出 (1) 与 x(n) 的 传 里 叶 变 换 。 

10. 已 知 一 线性 时 不 变 系 统 的 差分 方程 为 

yD -By0D+ yt =z0) 


试 根据 系统 极点 的 分 布 情况 分 析 系 统 的 因果 性 与 稳定 性 。 
11. 如 果 一 系统 的 单位 采样 响应 h(n) 是 因果 序列 ， A 


六 1 一 acosw 
He To0m 1+a’ —2acosw’ 


试 求 序列 h(n) 及 其 传 里 叶 变 换 。 
12. eg ink 仿真 模型 ， 并 验证 帕 塞 瓦 


A 


定理 。 





第 呈 章 
离散 伟 里 叶 变换 及 其 快速 算法 
Ws 本 章 教学 目的 与 要 求 RR 


1. 人 

热 练 掌握 离散 传 里 叶 变 换 (DFT) 的 物理 ; 序列 的 传 里 叶 变 换 、z 变换 的 关系 。 
深入 理解 频 域 采样 的 有 关 理 论 。 
熟练 掌握 按时 间 抽 选 的 基 - ns 2FFT 的 基本 思想 和 方法 。 


掌握 运用 FFT 算法 计算 离 反 变 换 的 方 现 。 
学 会 应 用 MATLAB VFFT, 入 . 


中 































有 限 长 非 周期 序列 


| 序列 的 z 变 换 
| : 
传 里 叶 变 换 -一 seio 


| 





周期 延 拓 












取 主 值 序列 











传 里 叶 级 数 变换 DFS) 一 | ==ei 








































































周期 序列 
[Ri am 取 主 值 序列 
上 -| 和 限 长 序列 | -| 高 散 伟 里 叶 变 : 个 :平面 单位 图 
有 限 长 序列 离散 传 里 叶 变 换 (DFT) 上 的 离散 取 什 
| | DIT-FFT 
>| 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 
一 | DIF=FFT 























3.1 引 言 


序列 的 傅 里 叶 变换 和 < 变换 都 是 时 域 离散 信号 与 系统 分 析 设 计 的 重要 数学 工具 ， 但 是 
这 两 种 变换 的 结果 都 是 连续 函数 ， 无 法 应 用 计算 机 进行 处 理 。 由 于 计算 机 只 能 够 计算 有 
限 长 离散 序列 ， 因 此 有 限 长 序列 在 数字 信号 处 理 中 非常 重要 。 为 了 便于 数值 处 理 ， 时 间 
函数 是 离散 的 频谱 函数 也 是 离散 的 离散 傅 里 叶 变换 (Discrete Fourier Transform，DFT) 与 
其 快速 算法 一 一 快速 傅 里 叶 变换 (Fast Fourier Transform，FFT) 得 到 广泛 的 应 用 ， 在 各 
种 数字 信号 处 理 的 算法 中 起 着 核心 作用 。 








义 ， 其 主要 用 于 分 析 信号 中 所 
是 分 析 信 号 的 频谱 分 布 。 利 用 滤 
等 技术 ， 应 用 一 个 或 多 个 微 处 理 器 
修正 和 数据 处 理 。 频 谱 分 析 通 过 FFT 计 


二 
到 信号 的 离散 频谱 ， 再 经 平方 运算 获得 功 


图 3.1 所 示 为 
ee 








FFT 在 频谱 ws 
“ 棉 人 


、 跟 踪 锁 





图 3. 1 频谱 分 析 仪 


本 章 主 要 讲解 离散 传 里 ! en 法 。 


3. oa 
2 
下 面 先 评 


的 离散 传 里 时 级 只 讨论 ， 然 后 再 讨论 可 作为 周期 函数 的 一 个 
周期 的 有 限 长 房 攻 的 离散 傅 里 叶 变换 。 


3.2.1 周期 序列 的 离散 傅 里 时 级 数 
设 去 (2) 是 一 个 周期 为 N 的 周期 序列 ， 即 
E(0) 二 >) zn 十 rN)， > 为 任意 整数 。 
周期 序列 是 无 限 长 序列 ， 不 是 绝对 可 和 的 ， 所 以 不 能 用 < 变换 表示 ， 因为 在 任何 x 值 
下 ,其 > 变换 都 不 收敛 ， 即 
这 lx ||z" | 一 cc 


但 是 ， 正 如 连续 时 间 周 期 函数 可 以 用 传 里 叶 级 数 表示 一 样 ， 周 期 序列 也 可 以 用 离散 健 里 
叶 级 数 来 表示 ， 该 级 数 相 当 于 成 谐 波 关系 的 复 指 数 序列 (正弦 型 序列 ) 之 和 。 也 就 是 说 ， 复 指 


数 序列 的 频率 是 周期 序列 (0n) 的 基 频 (等 ) 的 整数 倍 。 这 些 复 指数 序列 elm) 的 形式 为 
emD 一 部" 一 es (n) (3-1) 














式 中 ，&，7 为 整数 。 








由 式 (3-1) 可 见 ， 复 指数 序列 & (mw?) 对 k 呈现 周 期 性 ， 周 期 为 N。 也 就 是 说 ， 离 散 傅 里 

叶 级 数 的 谐 波 成 分 只 有 NN 个 独立 分 量 ， 这 是 和 连续 傅 里 叶 级 数 的 不 同 之 处 (后 者 有 无 穷 多 个 
谐 波 成 分 )。 因 此 ， 对 于 离散 伟 里 叶 级 数 , & 只 需 且 只 能 取 0~N 一 1 之 间 的 NN 个 独立 谐 波 分 量 
就 足以 表示 原来 的 信号 ， 不 然 就 会 产生 二 义 性 。 所 以 , (nm) 可 写成 如 下 的 离散 傅 里 叶 级 数 ， 上 
Zn = 7 Xe (8-2) 


4=0 





式 中 ， 其 求 和 符号 也 前 所 乘 的 系数 1/N 是 习惯 上 已 经 采用 的 常数 ，X(k) 是 次 谐 波 的 系数 。 
下 面 求解 系数 X(k)， 这 要 利用 复 正弦 序列 的 正 交 特 性 ， 即 





二 和 ,1 lew 及 ，7r 三 mN，, m 为 任意 整数 a 
ED re 人 
将 式 (3 - 2) 的 两 端 同 时 乘 以 e 总" ， 然 后 在 "一 -0 到 N 一 1 的 一 内 求 和 ， 则 得 到 


ze = LH Hh) 
N 
< A 


0 
N=1 


把 r 换 成 & 可 得 
VODe Wt (3-4) 


这 就 是 求 从 k=0 到 Ni er ， 同 时 可 以 看 出 ，X(k) 也 是 


一 个 以 hs 
0 让 攻 MSs - Xk) 


这 和 离 人 0 致 的 。 可 以 看 出 ， 时 域 周 


期 序列 坏 (z) 的 离散 傅 里 叶 级 数 在 频 域 ( 即 其 系数 X(A) ) 也 是 一 个 周期 序列 。 因 而 广 (A) 与 
元 (00) 是 频 域 与 时 域 的 一 个 周期 序列 对 ， 式 (3 - 2) 与 式 (3 - 4) 一 起 可 看 作 是 一 对 相互 表达 
的 周期 序列 的 离散 傅 里 叶 级 数 (DFS) 对 。 

为 了 表示 方便 ， 常 常 利用 复数 量 Ws 来 表示 这 两 个 式 子 。Ww 定 义 为 

















Wy=e 次 (3-5) 
使 ， 式 (3-2) 和 式 (3- 人 于 家 示 周 期 序列 的 传 里 叶 级 数 变 痪 对 为 
N=—1 
X(k) = DFSL[z(1)] = Saowe 次 4 一 Dz) WY (3-6) 
N a Nl _ 
x(n) = IDFS[X(k)] = LD Xe = HWA (3-7) 
TV k=0 IY Fh=0 


式 中 , n 和 上 都 是 离散 变量 。 如 果 将 n 当 作 时 间 变量 ,k 当 作 频 率 变量 ， 则 DFS [ ] 表示 时 
域 到 频 域 的 离散 传 里 叶 级 数 正 变换 ，IDFS [ ] 表示 频 域 到 时 域 的 离散 傅 里 叶 级 数 的 反 变换 。 

从 上 面 看 出 ， 只 要 知道 周期 序列 一 个 周期 的 内 容 ， 其 他 内 容 能 够 都 知道 。 所 以 ,这 
种 无 限 长 序列 实际 上 只 有 一 个 周期 的 N 个 序列 值 有 信息 。 因 此 ， 在 式 (3-6) 和 式 (3-7) 

















中 只 取 N 个 值 来 求 和 就 够 了 。 这 也 正 是 周期 序列 和 有 限 长 序列 之 间 的 本 质 联 系 。 


就 背景 资料 


一 个 域 的 离散 必然 造成 另外 一 个 域 的 周期 延 拓 ， 即 时 域 中 离散 造成 频 域 的 周期 延 
拓 ， 同 样 频 域 中 的 离散 也 必定 造成 时 域 的 周期 延 拓 。 在 频 域 中 将 有 限 长 序列 x(n) 
(采样 时 间 间隔 为 了， 采样 频率 为 /二 未 ，0. 一 容 ) 的 传 里 叶 变换 XCe) 进 行 离散 化 ， 频 
域 的 离散 化 造成 时 间 丽 数 也 呈 周 期 性 ， 所 以 级 数 应 限制 在 一 个 周期 7 内 。 频 域 采样 间隔 
为 0,， 即 令 Q=AD, 一 上， 2rFo， 则 dQ 二 Q。， 因 而 序列 的 傅 里 叶 变换 为 


N-1 


Xl) = X(T) 一 > zn)e oT 


4=0 











ZX(n) 一 Hx E00T ) etaoT, NN 
时 间 函 数 是 离散 的 ， 频 率 是 离散 的 ， We 
一 2 


那么 














0 mW 30 5 ov pa 
(Do 大 
0 1 3 5 NI N 


图 3. 2 离散 周期 的 时 间 函 数 及 其 周期 离散 的 频谱 函数 N= 下 = 多 
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3. 2. 2 离散 傅 里 时 级 数 的 性 质 


由 于 z(n) 和 XX(k) 两 者 都 具有 周期 性 ， 这 就 使 离散 傅 里 叶 级 数 变换 与 序列 的 = 变换 
性 质 有 一 些 重要 差别 。 此 外 ，DFS 在 时 域 和 频 域 之 间 具 有 严格 的 对 偶 关 系 ， 这 是 序列 > 
变换 所 不 具有 的 。 
设 (n) 和 (nn) 是 周期 皆 为 N 的 周期 序列 ， 其 各 自 的 DFS 分 别 为 
KX1(k)=DFSLz1(n)] 
Xs(k)=DFSLz,(n)] 








1. 线性 性 质 
DFS[a zi (n)+b7z,(n)J]=aX, wn (3—8) 
式 中 ，a 和 /为 任意 常数 ， Tw > 、 这 一 性 质 可 由 
DRS 的 定义 直接 证 明 。 
2. 序列 的 移 位 
DFSLE(z 十 xz)] 一 a Em X (k) (3—9) 
KN ct (3—10a) 


或 


(十 0] 一 -wz (3— 10b) 
式 (3-9) 由 DFS 变换 的 A 


从 | m)j]= Fz+, Dwewa 
式 中 , i 二 “区 yz Vr 十 以 为 巩 数 ， 所 以 有 


Nlim 


Sd Wa™ 之 Z(DWS=WA"X(k) 


3. 周期 卷 积 


如 果 频 域 中 周期 同 为 N 的 序列 X, (4) ，Xs (CA)，Y(A) 满 足以 下 条 件 
Y(R)=X, (k) Xk) 
则 有 
y(n) = IDFSLY(CA)] 一 Di, GD= Ein (3-11) 
证 明 : 由 坎 散 人 里 叶 级 数 反 变 所 的 定义 可 得 


F000 =IDFS[Y(D)]= 击 澡 (RD)X (RD)T7N (3-12) 
k=0 


将 Zi(n)，Xi(k) 之 间 的 变换 关系 
J 
K(k) = >) EW WK 


n=0 





TMWN KR (RN 





N—1 
= Pa, Th 了 wx"™]| 
40 
= 1(m)z2 (nO—m) 
40 
经 变量 简单 换 元 ， 可 得 等 价 的 表达 式 
了 一时 oo 一 由 (3-13) 


式 (3-11) 是 一 个 卷 积 和 公式 ， 但 是 它 与 非 周期 序列 的 线性 卷 积 和 不 同 。 首 先 ， 
Zz1(m) 和 Zs(n 一 m) 都 是 变量 m 的 周期 序列 ， 周 期 为 N， 故 周期 为 N 的 周期 序 
列 ; 其 次 , 求 和 只 在 一 个 周期 上 进行 ， 即 从 二 0 到 N 一 以 称 为 周期 卷 积 和 。 


周期 卷 积 和 的 运算 过 程 可 以 用 图 3. 3 所 示 来 记 一 个 N=7 的 周期 卷 积 。 
一 个 周期 里 云 (2 有 一 个 宽度 为 4 的 矩形 肪 一 个 宽度 为 3 的 矩形 脉冲 ， 


Rn) RN 










































| n=0 
1 9 
1 
0 Nl m 
(qd) 
BP(2—m) oe 
1 
0 Nlm 
(D) 
单间 3 3 
2 2 
| | | | | | 
1 
1 











(9 
图 3.3 ”两 个 周期 序列 (N=7) 的 周期 卷 积 








图 3. 3 中 画 出 了 对 应 于 一 0，1，2 时 的 元 (zx 一 2) 。 周 期 卷 积 过 程 中 一 个 周期 的 某 一 
序列 值 移出 计算 区 间 时 ， 相 邻 周期 的 同一 位 置 的 序列 就 移入 计算 区 间 。 运 算 在 二 0 到 
N 一 1 区 间 内 进行 ， 即 在 一 个 周期 内 将 也 (x 一 mw) 与 Z1(m) 逐 点 相 乘 后 求 和 ， 先 计算 出 
7 一 0，1，2，…，N 一 1 的 结果 ,然后 将 所 得 结果 进行 周期 延 拓 ， 就 得 到 所 求 的 整个 周 
序列 7CD 。 

同样 ， 由 于 DFS 和 IDFS 变换 的 对 称 性 ， 可 以 证 明 时 域 周 期 序列 的 乘积 对 应 着 频 域 
周期 序列 的 周期 卷 积 。 即 如 果 

















Yn)=X nxn) 








则 
N=-1 
Y(A) = DFS[y0)] = > yOWY 
= NX DX D co (3-14) 
4. 对偶 性 将 - 
从 DFS 和 IDFS 变换 的 公式 看 出 ， 两 个 囊 达 中 形式 上 基本 是 一 样 的 ， 仅仅 因子 志和 
Ws 的 指数 的 正 负 号 不 同 ， 周 期 序列 FEYDFS 的 系数 X(k) 是 同一 类 函数 ， 即 都 是 周 


期 的 离散 的 序列 ， 因 而 存在 时 域 9 对 偶 关系 。 > 
3 -D200 =IDEPMR) og, 变换 为 一 x， 可 以 得 到 


2 Ni(—n) NYPWY (3-15) 
起 全 = RC 代 有 相同 的 DFS 正 变 换 的 形式 ,将 (3 - 15) 
得 


中 的 nn 变换 
N-—] 
Ni(C—k)= 2D) XO WS (3-16) 
因而 有 以 下 对 偶 关 系 
DFS[Lz(n)]=X(k) (3-17) 
DFS[X(m]= Nz(—k) (3-18) 


3.3 ”离散 傅 里 叶 变 换 的 定义 与 物理 意义 


3.3.1 离散 傅 里 叶 变 换 的 定义 


在 实际 应 用 中 ， 把 无 限 长 的 周期 序列 送 给 计算 机 处 理 是 不 现实 的 ， 也 是 不 必要 的 。 
在 3. 2 节 中 讨论 过 ,周期 序列 实际 上 只 有 有 限 个 序列 值 才 有 意义 ， 它 和 有 限 长 序列 有 
着 本 质 的 联系 。 实 际 上 ， 可 以 把 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 z(72) 看 成 周期 为 N 的 周期 序列 


























(70) 的 一 个 周期 ， 这样， 利用 离散 傅 里 叶 级 数 计算 周期 序列 的 一 个 周期 ， 也 就 计算 了 
有 限 长 序列 的 离散 依 里 叶 变 换 。 本 节 将 根据 周期 序列 和 有 限 长 序列 之 间 的 这 种 本 质 关 
系 ， 由 周期 序列 的 离散 传 里 叶 级 数 表达 式 推导 出 有 限 长 序列 的 离散 频 域 表 示 ， 即 离散 傅 
里 叶 变 换 (DFT)。 
由 3. 2 节 讨 论 的 两 者 之 间 的 关系 离散 傅 里 叶 变 换 可 以 按 以 下 3 个 步骤 由 DFS 推导 
出 来 : 将 有 限 长 序列 xz(n) 延 拓 成 周期 序列 ; @ 求 周期 序列 的 DFS; @ 从 DFS 中 取出 一 
个 周期 便 可 得 到 有 限 长 序列 的 DFT。 具 体 推导 如 下 。 

设 z(n) 为 有 限 长 序列 ,长 度 为 N， 即 xz(7) 只 在 n=0 到 NN 一 1 之 间 的 点 上 有 值 , n 为 
其 他 值 时 ，z(n) 二 0。 为 了 引用 周期 序列 的 概念 ， 把 x(x) 看 成 周期 为 N 的 周期 序列 云 (7D) 
的 一 个 周期 ， 而 把 (mw) 看 成 z(n) 的 以 N 为 周期 的 周期 延 拓 ， 即 表示 成 


Zz(n) = zx((n))y 一 2 
这 个 关系 可 以 用 图 3.4 所 示 图 像 来 说 明 。 通常 把 Tn 周期 n=0 到 N 一 1 定 
义 为 “ 主 值 区 间 ”， 故 称 z(z) 是 去 (2) 的 “ SS 区 间 上 的 序列 。 而 称 (nn) 


为 x(n) 的 周期 延 拓 序 列 。 0 



































| 效 - 


| i, 


一 
0 主 值 区 间 











图 3.4 有限 长 序列 及 其 周期 延 拓 


频 域 的 周期 序列 X(A) 也 可 以 看 成 是 对 有 限 长 序列 XC) 的 周期 延 拓 ， 而 有 限 长 序列 
X(4) 可 看 成 是 周期 序列 X(k) 的 主 值 序列 ， 


Xk)=X(E RNR) 
周期 序列 的 传 里 叶 级 数 变 换 DFS 和 伟 里 叶 级 数 反 变换 IDFS 的 定义 式 分 别 为 





DFS: X(k) = Fao)ws = DE (3—19) 
1 Sr 1 N=—1 ™ 二 

IDFS: ZW 一 六 XWN"= NN Xk)eme (3-20) 
NE 了 
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序列 义 (k)、z(n) 的 周期 性 都 是 由 周期 为 N 的 复数 序列 ej 符 和 e 入 体现 出 来 的 ， 也 
就 是 说 ,计算 周期 序列 XX(k) 的 数值 时 ， 只 需要 序列 XCA) 在 区 间 [0，N 一 1] 上 的 数值 ; 
同样 计算 x) 的 数值 ， 也 仅仅 需要 (7?) 在 区 间 [0，N 一 1] 上 的 数值 。 显 然 式 (3 -19)、 
(3 -20) 中 的 变量 k,n 在 整个 区 间 上 都 成 立 ， 当 然 在 区 间 [0，N 一 1] 上 也 成 立 ， 即 存在 
下 列表 达 式 





N=1 N—1 
Xk) = Dz We = Dz)ei = XRRNCR) (3=21) 


n=0 "=0 


Nh 
Zi= 2XWOWE= 育 1 Hxe = (3—22) 


4=0 


式 中 ，z(z 和 XCD 是 一 个 有 限 长 序 列 的 离散 傅 里 时 变换 对 。 称 式 (3- 21) 为 xD 的 N 点 
离散 傅 里 叶 变 换 CDFT) ， 称 式 (3- 22) 为 XGA) 的 N 点 离散 傅 里 嘎 及 变换 (IDFT)。 已 知 其 


中 的 一 个 序列 ， 就 能 唯一 地 确定 另 一 个 序列 。 这 是 因为 工 w 吧 与 都 是 点 数 为 N 的 序 
列 ， 都 有 N 个 独立 值 (可 以 是 复数 )， 人 导 强 调 的 是 ， 在 使 用 离散 





H 











傅 里 叶 变换 时 ， 必 须 注意 所 处 理 的 有 限 长 序列 都 序列 的 一 个 周期 来 表示 的 。 
换 句 话说 ， 离 散 傅 里 叶 变换 隐 含 着 周期 性 。 


【全 3 - 1 试 计算 长 度 为 N 


人知/)， (=0, 1, 2 …， NT-1D 的 


离散 傅 里 叶 变换 。 
解 : 由 欧 拉 公式 可 得 


"> 融 四 a) wy 








【 例 3-2】 已 知 序列 


求 其 10 点 的 IDFT。 
解 : 将 序列 X(A) 表 示 为 

X(k)=1+26(k), 0<4 委 9 

写成 这 种 形式 ， 就 容易 确定 离散 传 里 叶 反 变换 。 由 于 一 个 单位 冲 激 序列 的 DFT 为 常数 
1(01) 一 SCO2z) 
Xi(A) 一 DFTLzi (2z)] 一 1 
同样 ， 一 个 常数 的 DFT 是 一 个 单位 冲 激 (采样 ) 序 列 
Zaz(7z) 一 1 
X,(k)=DFT[Lz;2(n)]= NOC(k) 





所 以 











zGO0 一 80D 二 二 


3.3.2 离散 傅 里 时 变换 的 物理 意义 


对 于 离散 非 周期 信号 的 zx(z)， 其 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 DTFT[Lx(n)] 三 X(e”) 是 周期 
为 2r 的 数字 角 频 率 w 的 连续 函数 。 在 频 域 中 对 连续 频谱 X(e”) 进 行 等 间隔 采样 取 值 ， 得 
到 离散 的 周期 序列 值 。 根 据 频 域 采样 定理 ， 如 果 信 号 zx(z) 为 N 点 的 有 限 长 序列 ， 则 zx) 
可 以 表示 为 有 限 N 项 的 复 指数 信号 (es*; k= 二 0，1，…，N 一 1) 的 线性 组 合 ， 即 有 限 长 
NN 点 序列 x (n) 的 表达 式 为 


N 一 1 N=—1 
z0D =D XOWR= EI XK, n=0,1,2,., N—l (3-23) 


N k=0 下 k=0 
其 中 论 
N 一 1 N=—1 


= OW 一 re SR (3-24) 
FF 


式 (3 一 24) 称 为 有 限 长 序 列 xn) 的 离散 全 Nl T)， 式 (3-23) 称 为 有 限 长 序 
列 的 离散 傅 里 叶 反 变换 (IDFT)， 序列 zm)、 Sen NN 的 序列 ， 适 合 应 用 计算 
机 进行 数值 计算 。 

ane i 

WN 


他 放 列 。 其 采样 新 为 押 。 对 夫 并 的 时 域 序列 x 人 5， 都 可 以 用 NN 项 虚 指 数 信号 
{eu, k=0, 1, , N 二 异 人 不 六 诉 只 是 加 权 系 数 不 同 ， 该 N 点 








的 加 权 系数 就 是 序列 之 应 的 频 域 序 列 X(k 

【 例 3-3] mee 2 信号 xz(n)={2,，3, 3, 2)}, n==0, 1， 
2 / 

(1) 计算 人 区 并 比较 两 
者 之 间 的 关系 。 


(2) 车 对 序列 z+() 后 补 零 ， 得 到 序列 x(n) 二 {2,，3,，3, 2, 0, 0, 0, 0), n 二 0, 1， 
2，…，7 计算 其 离散 时 间 传 里 叶 变 换 X(e*) 和 离散 傅 里 叶 变 换 X(k)， 有 何 结论 ? 
解 : (1) 根据 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 定义 可 得 
X(e”) = He = zone 
二 2 十 3e 十 36 2 十 2e 
二 2(1 十 ej) 十 3(eY 十 Ee 多) 


se 3 人 fl 
一 e [eos (30)+ Gcos (3%) | 
根据 离散 傅 里 叶 变换 的 公式 可 以 得 到 长 度 N=4 的 序列 xz(n) 的 离散 傅 里 叶 变 换 


X(k) = De 
“=0 








即 
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X(0) 一 zx(0) 十 z(1) 十 z(2) 十 z(3) 一 10 
X(1) 一 z(0) 十 z(l)e- 将 十 z(2)e- 这 2 十 z(3)e- 译 3 一 一 1 一 j 
X(2) 一 z(0) 十 z(1)e- 这 :2 十 z(2)e- 吝 :4 十 z(3)e -这 se 一 0 
X(3) 一 z(0) 十 z(l)e- 冲 3 十 z(2)e- 序 "6 十 z(3)e -这 9 一 一 1 十 j 
比较 序列 zz) 的 离散 时 间 传 里 叶 变换 Xe ) 与 序列 的 离散 傅 里 叶 变换 XCR)， 可 以 
看 到 


X=XC) | = [dcos (Fo)+6cos($o) ]1 人，k=o 1, 2, 3 





























Xk)={10, —1—j, 0, —1+j} 
(2) 将 序列 z( 四 补 零 为 N=8 点 的 序列 zi(n)， 则 其 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 为 











Xi(e”) = DTFT(xi(n)) = De 一 2 十 3 ie 十 2e i 
离散 传 里 叶 变换 SS 
Xi(k)=X1 (ep) | R={10, 2.707—6. RY j，1. 293 一 0. 535j， 
0，1. 293 十 0. KW 十 j，2. 707 十 6. 535j} 
比较 以 上 计算 结果 可 见 ， 在 有 限 长 序列 不 会 增加 任何 信息 ， 补 零 前 后 的 两 
序列 对 应 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 DTFT ， 即 XCen) 王 Xi (ee)， 但 补 零 前 后 两 序 


可 由 N 点 DFT 对 应 的 频 域 序列 表示 ，XCA) 由 zz) 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 
XCe) 在 一 个 周期 [0，2x] 等 间隔 采样 。 但 从 仿 析 的 角度 看 ， 在 序列 x(n) 







列 对 应 的 DFT 则 存在 明显 差别 。 N 的 角度 看 ， 对 于 长 度 为 N 的 时 域 序列 x(n)， 






后 补 零 ， 可 以 在 X(e”) i [0，2x] 内 获 的 频谱 采样 值 ， 从 Xi (e) 中 观察 
到 频谱 X(e”) 更 多 的 细节 ) 到 列 x(n) 补 零 前 后 的 频谱 幅度 与 补 零 前 后 两 序列 的 离散 傅 里 





叶 变 换 之 间 的 关系 .5 和 图 3.6 乒 各 5 
E 


Me Xi(e®) 


Ba 














1 
| 
0 2 元 3n2 2x 


图 3.5 序列 x(m) 的 X(e”)、X(k) 的 关系 图 3.6 序列 x1(n) 的 Xi(e*)、X'(k) 的 关系 


3.4 离散 传 里 叶 变换 的 性 质 


有 限 长 序列 的 离散 传 里 叶 变换 可 以 从 频 域 采样 的 角度 进行 理解 ， 也 可 以 从 周期 序列 
的 DFS 进行 推导 ， 因 而 DFT 的 许多 性 质 与 DFS 的 性 质 存在 相似 之 处 。 本 节 讨 论 离散 傅 











里 叶 变换 (DFT) 的 一 些 性 质 ， 它 们 在 本 质 上 和 周期 序列 的 离散 傅 里 叶 级 数 (DFS) 概 念 有 
关 ， 而 且 是 由 有 限 长 序列 及 其 离散 传 里 叶 变换 表示 式 隐 含 的 周期 性 得 出 的 。 以 下 讨论 
的 序列 都 是 N 点 有 限 长 序列 用 DFT [，] 表示 N 点 的 DFT,， 且 设 DFT[zx1(n)]= 
Xi (RE)，DEFT[zs(a)] 一 Xo CR) 。 

1. 线性 性 质 

设 两 个 有 限 长 序列 分 别 为 zi (nD) 和 zz(n)， 则 

DFT[axzi(n)+bzrs(n)]=aXi(k)+bX,(k) 

式 中 ，a、5 为 任意 常数 。 序 列 xz1(n)、zs (m0) 是 长 度 为 N 点 的 序列 ， 如 果 其 中 某 一 序列 较 
短 ， 则 补 零 至 相同 的 长 度 。 








2. 圆周 移 位 
一 个 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 z(w) 的 圆周 移 位 定义 为 伦 
并 (3-25) 
T 


Y=x( ntm) vyRy(n) 
可 以 这 样 来 理解 式 (3 - 25) 所 表达 的 圆周 移 位 的 计算 步 又 如 下 。 
(1) 将 (m2) 以 NN 为 周期 进行 周期 延 拓 得 到 (CD))N。 


(2) 将 zCCOD)x 加 以 移 位 得 到 z(COz 十 DO 
(3) 对 移 位 的 周期 序列 zCCa 十 za) )x 
Mm))wRw(n)。 所 以 ， 一 个 有 限 长 序列 










(n 二 0 到 N 一 1) 上 的 序列 值 ， 即 x((n 十 


9 贺 周 移 位 序列 y(z) 依然 是 一 个 长 度 为 N 的 
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图 3.7 圆周 移 位 过 程 示意 图 


由 图 3.7 可 以 看 出 ， 由 于 是 周期 序列 的 移 位 ， 当 只 观察 n 二 0 到 N 一 1 这 一 主 值 区 间 
时 ， 随 着 某 一 采样 值 从 该 区 间 的 一 端 移出 ， 与 其 相同 的 采样 值 又 从 该 区 间 的 另 一 端 循环 














ys Nahi 2 


移 进 。 因 而 ， 可 以 想象 x(n) 是 排列 在 一 个 N 等 分 的 圆周 上 ， 序列 x(n) 的 圆周 移 位 ， 就 相 
当 于 zx(n) 在 此 圆周 上 旋转 ， 如 图 3.7(e)、(f) 、(g) 所 示 ， 因 而 称 为 圆周 移 位 。 若 将 x (n) 
向 左 圆周 移 位 时 ， 此 圆 是 顺 时 针 旋 转 :， 车 将 x(n) 向 右 圆周 移 位 时 ， 此 圆 便 是 逆 时 针 旋转 。 
此 外 ， 如 果 围 绕 圆周 观察 几 圈 ， 那么 看 到 的 就 是 周期 序列 。 
设 z( 台 是 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 ，>(z) 为 zxCz) 圆 周 移 位 ， 即 
yY(0CD) 一 ZCO2 十 72))NRNCz) 

















则 圆周 移 位 后 的 DFT 为 
Y(k)=DFT[y(m) =DFT[zx((ntm) vyRy (m=WN™X(k) (3-26) 
式 中 , X(k)=DFT[zx(n)], k=0, 1, 2, …, N—1。 
证 明 : 利用 周期 序列 DFS 的 移 位 性 质 加 以 证 明 。 
DFS[Lzx((nt+m))yJ=DFSL[z(nt+m) J]=WN" NAR) 
再 利用 周期 序列 的 DFS 变换 与 有 限 长 序列 的 离散 傅 3 












































得 到 


上 式 表明 ， 有 限 长 询 的 国 周 和 人 2 
Wi = nd 
ee oe TT 所 以 对 XC 

以 


的 圆周 移 位 ， 利 用 频 域 2 和 可 以 i 质 


X(k) n)] 
则 NG 衬 - 


IDFT[LX((k+HD)NRy 人 Wz OD)=e Nr(n) (3-27) 
这 就 是 调制 特性 。 该 性 质 说 明 ， 时 域 序列 的 相位 调制 等 效 于 频 域 的 圆周 移 位 。 


3. 圆周 卷 积 


1) 时 域 圆周 卷 积 定理 

设 GD 和 (CoD) 都 是 点 数 为 N 的 有 限 长 序列 0<n 壹 N 一 1,， 且 有 
DEFTLz (z)] 王 XI CA) 
DFT[zx;(n)]=X,(k) 


Y(k)=X1(k)X,(k) 


N-—1 
y(n) 一 IDFTLY(A)] = Dr rn—m))y » Ry(n) Ca=283 


一 般 ， 称 式 (3 -28) 所 表示 的 运算 为 zz (7) 和 zz(n) 的 NN 点 圆周 卷 积 。 下 面 先 证 明 
式 (3 一 28)， 再 说 明 其 计算 方法 。 





证 明 : 这 个 卷 积 相当 于 周期 序列 去 (2) 和 z,(n) 作 周期 卷 积 后 再 取 其 主 值 序列 。 
先 将 Y(k) 进 行 周期 延 拓 ， 得 Y(k) 一 Sy 十 TN)。 根据 DFS 的 周期 卷 积 公式 5(n) 一 











IDFT[LY(A] = Dz) no—m) ， 由 于 mr 二 0，1，2，…，N 一 1 为 主 值 区 间 ,， zi (1m) 一 
(WD)， 因 此 y(7) 三 30DRy(m)。 将 上 式 经 过 简单 换 元 ， 即 可 证 明 。 

圆周 卷 积 计算 过 程 可 以 用 图 3. 8 所 示 图 像 来 表示 ,分 为 如 下 5 步 。 

(1) 周期 延 拓 。 先 作 (n/mr) 和 zzCn/m)， 将 zm) 在 参 变量 坐标 wm 上 延 拓 成 周期 为 
NN 的 周期 序列 x; ( (1m))、。 

(2) 翻转 。 将 zu((m))、 翻 转 成 x,(( 一 mm))y。 

(3) 移 位 和 取 主 值 。 将 zz(( 一 mm))s 移 n 位 并 取 主 值 序列 得 到 

(4) 相 习 。 将 相同 汶 值 x((n 一 m2))wRN Gm) 与 x1(m) 相 

(5) 相 加 。 将 (4) 中 得 到 的 乘积 累加 起 来 ， 便 得 到 圆周 y(N) 。 


xD) 
小， NX 让 : 
es se 
0 Ni 人 
加 (b) 
wl(l-m)vRMm 
， 


上 滋 钊 _ 


0 Nl 蛮 
众 ©) 从 NS (d) 
(mANAT nln) Ol) ¢ 
和 


0 Nl 席 0 Nl n 











2 (n—m) NR y(n) 。 











xa((O—m)yRMAm) 不 


19 ， 
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图 3.8 圆周 卷 积 计算 过 程 示意 图 


可 以 看 出 ， 圆 周 卷 积 和 周期 卷 积 的 计算 过 程 基本 相似 ， 只 不 过 圆周 卷 积 要 进行 周期 
延 拓 和 取 主 值 序列 运算 。 特 别 要 注意 ， 两 个 长 度 小 于 等 于 N 的 序列 的 N 点 圆周 卷 积 长 度 
仍 为 N， 这 与 一 般 的 线性 卷 积 不 同 。 圆 周 卷 积 用 符号 @ 来 表示 。 圆 圈 内 的 N 表示 所 作 的 
是 NN 点 圆周 卷 积 ， 记 为 zi (n)@zrs(n)。 

2) 频 域 圆 周 卷 积 定理 

利用 时 域 与 频 域 的 对 称 性 ， 可 以 证 明 圆 周 卷 积 定理 。 

车 y(CD) 一 习 (Oazs (OO ，zi(0O0) 与 (2) 皆 为 N 点 有 限 长 序列 

















则 


N—1 
Y(k) = DFTLy(] = DD KD XR—DINRNE) (3-29) 
{=0 
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即时 域 序列 相 乘 ， 其 乘积 的 DFT 等 于 各 个 序列 DFT 的 圆周 卷 积 再 乘 以 志 。 





4. 有 限 长 序列 的 线性 卷 积 与 贺 周 卷 积 

时 域 圆 周 卷 积 在 频 域 上 相当 于 两 序列 的 DFT 的 乘积 ， 因 而 采用 快速 傅 里 叶 变 换 
(FFT) 算 法 来 计算 圆周 卷 积 ,计算 速度 可 以 大 大 加 快 。 但 是 ,在 许多 实际 问题 中 常 需要 
计算 线性 卷 积 ， 例 如， 一 个 FIR 滤波 器 的 输出 等 于 输入 与 滤波 器 的 单位 采样 响应 的 线性 
卷 积 。 如 果 找 到 线性 卷 积 和 圆周 卷 积 之 间 的 关系 ， 就 能 够 用 圆周 卷 积 来 计算 线性 卷 积 而 
加 快 计算 速度 。 因 此 ， 讨 论 圆周 卷 积 在 什么 条 件 下 与 线性 卷 积 相等 以 及 如 何 用 圆周 卷 积 
运算 来 代替 线性 卷 积 运算 的 问题 就 非常 重要 。 

设 记 () 是 NN 点 的 有 限 长 序列 (0<n<Ni 一 1)，z2z() 是 Nz 点 的 有 限 长 序列 (0 入 "入 
NN, 一 1)。 它 们 的 线性 卷 积 为 








不 等 式 相 加 ， 得 0<n<Ni 十 N, 一 2。 
在 上 述 区 间 外 ,不 是 二 (xD 一 0 we ， 因 而 w(z) 王 0 恒 成 立 。 所 以 y(n) 

的 号 旋 等 于 参与 卷 积 的 两 序列 的 长 度 之 和 减 1。 

序列 ，z(n) 为 N: 一 5 的 矩形 序列 ， 则 它们 的 


Rs 


Ni 一 1 
Yn) = Xn) # Ta (2) 一 Da ci 
Xi1(m) 的 非 零 区 间 为 0 和 mm 寺 Ni 一 1， Wg 0 委 " 一 入 Ni 一 1， 将 两 个 


是 Ni 十 N; 一 1 点 有 限 长 序列 ， 即 线 
例如 ， 图 3. 9 所 示 ，z (Oo 为 Ni 二 


线性 卷 积 ym) 为 N=Ni 十 Ns 一 
















01234567 n 
(©) (人 


图 3.9 线性 卷 积 与 圆周 卷 积 











再 来 看 zi (z) 与 x (2) 的 圆周 卷 积 。 先 讨论 长 度 为 荆 点 的 圆周 卷 积 ， 再 讨论 工 为 何 值 
时 ， 圆 周 卷 积 才能 代替 线性 卷 积 。 
设 y(7) 二 zi (n)@rs(n) 是 两 序列 的 L 点 圆周 卷 积 ， 这 就 要 将 zi (n) 与 zx;(n) 都 看 成 是 
了 点 的 序列 。 在 这 二 个 序列 值 中 ，z (ww?) 只 有 前 Ni 个 是 非 零 值 ， 后 一 NN 个 均 为 补充 的 
零 值 。 同 样 ，x (mw) 只 有 前 N; 个 是 非 零 值 ， 后 L 一 NN; 个 均 为 补充 的 零 值 。 则 
y(n)= “(DO (n) 











= = Saw mL Ri(n) (3-30) 


为 了 进行 其 圆周 卷 积 的 计算 ， 必须 先 将 序列 zi Cz) 与 zz (nn) 以 L 为 周期 进行 周期 延 
拓 ， 即 


Xi(n) = zxi((n))L = 2 从 


Xs(n) = xs((n)) = Xs ey 


将 它们 代入 到 式 (3- 30) 中 ， 得 到 
y(n)= a Bo (n) 


D3 
Da (mm) i 
= Ws (nl a 2) |R CD 
a se ) ]R CD) 


让 0 (3-31) 


wong oo 具有 Ni+N, 和 和 全. 因此 可 以 看 到 ， 如 果 周 期 卷 积 的 周 
期 L<Ni+N. 那么 ym?) 的 周期 延 拓 就 必然 有 一 部 分 非 零 序列 值 要 交 释 起来， 从 而 
出 现 混 秋 现象 。 只 有 在 L 宇 Ni 十 N, 一 1 时 ， 才 没有 混 肥 现象 。 这 时 ， 在 y(n) 的 周期 延 
拓 中 ， 每 一 个 周期 工 内 ,前 Ni 十 NN; 一 1 个 序列 值 正好 是 y,(n) 的 全 部 非 零 值 ， 也 正 是 
ND)， 而 剩 下 的 LL 一 (Ni 十 Ns 一 了 个 点 上 的 序列 值 则 是 补充 的 零 值 。 所 以 上 点 圆周 卷 

职 y (加 ) 是 线性 卷 积 y(n) 以 工 为 周期 的 周期 延 拓 序列 的 主 值 序列 。 也 即 ， 圆 周 卷 积 等 于 
线性 卷 积 而 不 产生 混 释 的 必要 条 件 为 

L>N+N,—1 





满足 此 条 件 后 就 有 

yn)=y(n) 
即 xz (WW) rn)=zn) rn), LN+N,—1。 
图 3.9(d)、(e)、( 人 反映 了 式 (3 -31) 的 圆周 卷 积 与 线性 卷 积 的 关系 。 在 图 3. 9(d) 
中 , L=6 小 于 Ni 十 N; 一 1 二 8， 这 时 就 产生 了 混 生 现象 ， 因 此 其 圆周 卷 积 不 等 于 线性 卷 
积 ; 而 在 图 3.9 (e)、(f) 中 , LL 二 8 和 工 二 10, 这 时 圆周 卷 积 与 线性 卷 积 结果 相同 ， 所 得 
到 的 y(z) 的 前 8 点 ee 寺 果 。 所 以 只 要 工 三 六 十 Na 一 1， 圆 周 卷 积 
结果 就 能 完全 代表 线性 卷 积 运算 结 
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【 例 3- 4】 一 个 有 限 长 序列 为 z(nw) = 二 6(7) 十 26(n 一 5) 

(1) 计算 序列 z(Gz) 的 10 点 离散 傅 里 叶 变换 。 

(2) 若 序 列 ym) 的 DFT 为 Y( 有 二"2X(k) 式 中 ，X(k) 是 xz(70) 的 10 点 离散 傅 里 叶 
变换 ， 求 序列 y(n)。 

(3) 车 序列 y(n) 的 10 点 离散 傅 里 叶 变换 是 YC) 王 XC)WC)。 式 中 ，XC) 是 (7D) 
的 10 点 DFT, W(k) 是 zw(z) 的 10 点 DFT 
1， 0<n<6 
0， 其 他 值 





wow=| 


求 序列 y(n)。 
解 : (1) 由 离散 傅 里 叶 变 换 的 定义 式 (3 - 24) 得 


N-1 10-1 
X(k) = DzWWK 一 Stow + 20 ds 
= 1 二 2W% = 1 十 2( 一 1)* SS 
(2) 由 时 域 圆周 移 位 定理 可 得 ， 频 域 中 of" 六 A 于 时 域 中 序列 z(7) 移 位 m 位 ， 
且 m= 一 2， 所 以 有 
y=x((nt+2)) RY toy 

(3) 频 域 中 Y(k) 二 X(k)W(k) 对 Zz(n)，w(n) 的 圆周 卷 积 ， 利 用 圆周 卷 积 

的 数值 


与 线性 卷 积 的 关系 ， ne < 
(Nn)=xr(n)*w pe i es .Ls 六 2 By 


由 圆周 卷 积 与 线性 得 到 圆周 卷 积 的 







y(n) 一 Gi Je og ND 1 Ny eb 
5. 共 因 芽 铅 个 ~ 


1) 复 共 思 他 列 的 DFT 
设 z" (n) 为 zx(n) 的 复 共 思 e 序 列 ， 长 度 为 N,，X(k)==DFT[x(n)]， 
则 
DFT[zx" (mJ]=X° (N—k), k=0, 1，2，…， 和 N 一 1 C9=30 
式 中 , X(N)= 二 X(0)。 


证 明 : 将 离散 傅 里 叶 变 换 的 定义 式 X(k) = DFT[x(mw)] 一 Dw 中 的 变量 & 用 
N 一 4 来 代替 并 取 共 恩 ， 得 到 
X*(N—k) = [法 copweso]、 一 Sz: DWE = DFT[z* (WwW] (3-33) 


因为 X(4) 的 隐 含 周期 性 ， 故 X(N) 二 XX(0)。 用 同样 的 方法 可 以 证 明 

DFT[zx* (N—n) |=X* (k) (3-34) 
2) DFT 的 共 斩 对 称 性 
在 前 面 讨论 了 序列 伟 里 叶 变 换 的 一 些 对 称 性 质 ， 且 定义 了 共 思 对 称 序列 与 共 e 反 对 








称 序列 ， 从 中 得 知 ， 对 称 性 是 指 关 于 坐标 原点 的 纵 坐标 的 对 称 性 。DEFT 也 有 类 似 的 共 斩 
对 称 性 ， 但 在 DFT 中 ， 涉 及 的 序列 z(n) 及 其 离散 傅 里 叶 变 换 X(CA) 均 为 有 限 长 序列 ， 且 
定义 区 间 为 [0，N 一 1]， 所 以 ,这 里 的 对 称 性 是 指 关 于 N/2 点 的 对 称 性 。 

设 有 限 长 序列 z(n) 的 长 度 为 N 点 ， 则 它 的 圆周 共 绒 对 称 分量 x(n) 和 圆周 共 罗 反 对 
称 分 量 zw(7) 分 别 定义 为 

















za00= 二 [z0D 十 z" CN 一 站] (3—-35) 


za (1) 一 二 [x0D 一 zx CN 一 四 ] (3-36) 
则 两 者 满足 


Ze() 一 Zoo(N 一 72)， <<va 伦 
RP A ee 
如 同 任何 实 函 数 都 可 以 分 解 成 偶 对 称 和 奇 对 
以 表示 成 其 圆周 共 思 对 称 分 量 zs (nm) 和 圆周 共 






， 任 何 有 限 长 序列 xz(n) 都 可 
量 zw(z) 之 和 ， 即 





Tn) a <n<N—1 
由 式 (3 -35)、 式 (3 -36) 和 式 (3 二 38、 并 (3-34) 可 得 到 圆周 共 罗 对 称 分 量 和 圆周 共 


生 反 对 称 分 量 的 DFT 分 别 为 NS 
J (1)]= i (3-37) 
rm(7)] 一 jIm CH=38Y 
证 明 : A 9 正确 性 ， 
[zw (7n)]= " 扫 n) Sah (N 一 ))| 


ZzDFTLz* (N—n)] 

















X* (k)=DFT[z* (N—n)] 


DFT[zs(o]= 寺 LXCOO 二 X' (k)]=ReLX(k)] 
则 (3 - 37) 式 得 证 。 同 理 可 证 式 (3- 38)。 
若 用 zr(n)，zx1(n) 分 别 表 示 有 限 长 序列 x(n) 的 实 部 及 虚 部 ， 即 
X(N)=xr(n) tjr(n) 
式 中 





zx (1)=ReLz(n)]= 吉 [2 0) 十 GD)] 9.39) 


ja 0 =jIm[z0)]=$[zr 0 —z (1)] {3=40) 


则 有 








第 3 阐 离散 傅 里 叶 变换 及 其 快速 算法 ， 


DFT[zn(m)]—X(k)=— 直 [Xk)+X" (NA)] (3-41) 





DFT[jzi(n)]=X,, (k) $LXCk) X* (N—k)] (3-42) 
式 中 ，X。,(k) 是 XX(k) 的 圆周 共 罗 对 称 分 量 ,， 目 Xe (CR) 王 Xu CN 一 A)，Xw(R) 为 XGO) 的 
圆周 共 斩 反对 称 分 量 ， 且 Xs(k) 二 一 X(N 一 k)。 
证 明 : 由 式 (3-41) 可 以 得 
DFT[ze(z 一 去 (DFTLz0D] 二 DFT[z GD]) 


er N-—1 
= 并 Sowws 十 之 咎 


=[X(A)+X" (N—&k)] 








=Xw(k) 

这 说 明 ， 复 序列 实 部 的 DFT 等 于 序列 DFT 的 圆 和 同 理 可 证 式 (3- 42) 

说 明 复 序列 虚 部 的 DFT 等 于 序列 DFT 的 圆周 共 
3) 实 信号 DFT 变换 


设 信号 z(7) 是 长 度 为 N 的 实 序列 ， 其 2 
定义 式 可 以 得 到 序列 = 即 
N=) i (3=43) 
将 序列 X() 表 示 成 极 。 sp [XC a XC 的 共 园 性 质 说 明 序列 
4 


X(4) 的 模 关于 k=N/2 偶 ee N/a 好 
1|=|1XCN—&)| —0(N—k) (3-44) 


入 
知识 拓 一 
全 3 

由 实数 序 a 的 DFT， 可 以 减少 计算 量 。 运 用 该 性 质 能 
够 用 一 次 复数 序列 的 N 点 的 离散 傅 里 叶 变换 计算 两 个 不 同 实数 序列 的 N 点 的 DFT 或 2N 
点 实数 序列 的 DFT。 

(1) 设 序列 zi (nn) 与 x (nm) 均 为 长 度 为 N 的 实数 序列 ， 将 两 序列 按 下 式 构 造 序列 

(2) 一 ZI(O2) 十 jzz (n) (3=45) 
对 式 (3- 45) 进 行 N 点 的 DFT 运算， 得 
W(k)=DFT[w(n) J=DFTLz Cn)]+jDFT[z2 (6n)]=X CR) 十 jX2 (k) 






T 用 X(k) 表 示 ， 由 离散 傅 里 叶 变 换 的 

















所 以 
Xi (=DFT[z (0D] 一 Wu( 一 到 [WO 十 W* (CN 一 外)] (3 一 46) 











和 (和 =DFT[m CD] FWa lk) Bw) W" (CN 一 中 ] (3-47) 


这 样 只 需要 计算 一 个 复数 序列 的 N 点 DFT， 得 到 W(D， 利 用 式 (3-46)、 式 (3-47) 就 
容易 得 到 实数 序列 zi (nm) 与 xz(n) 的 DFT， 显然 减少 了 运算 量 。 
(2) 2N 点 实数 序列 的 DFT， 可 以 用 NN 点 复数 序列 的 DFT 得 到 。 设 v() 是 2N 点 的 








实数 序列 ， 将 序列 Co) 按照 序列 的 奇偶 点 数 进行 分 组 ， 分 解 为 两 个 长 度 均 为 N 点 的 序列 
ZX1(n)、zz(n),， 即 
Xi1(n)=v(2n), 0<n<N—1 
ZX2(n)=v(2nt+1), 0<n<N—1 
1 zi (n)、zz (nn) 构造 长 度 为 N 的 复数 序列 wn)， 即 
wn)=x1(n)+jz(n), On<N—1 

利用 式 (3 -46)、 式 (3 -47)， 得 到 序列 zi (nn) 与 zz (n) 的 离散 傅 里 叶 变 换 Xi (k) 、 

Xs(k)， 由 X1(k)、Xs(k) 可 以 得 到 实数 序列 v6) 的 2N 点 的 DRFT， 即 VC(k)。 


2N-1 


证 明 : VR) = DFT[o(ao)] = uC) 了 路 


n=0 


4 N=-1 
mn Dv2mW 和 名 十 SR" 
要 2 DW 

) 





























n=0 


= Xi(k)+Wt 
利用 Xi(k)、X2(k) 的 周期 性 ， A | VCk)。 

















综 上 所 述 ， 可 以 归纳 证 明 z(z) 与 Xkk “ 偶 ， 虚 、 实 关系 ， 如 表 3 - 1 所 列 。 利 
用 这 些 关 系 ， 可 以 减少 DFT 的 运算 绰 
表 3-1 DFT 的 奇 、 偶 ， 虚 兴 裤 关系 
x(n)( 或 X(k)) X( 杂 (各 x( x(n) X(k) (或 x(n)) 
偶 对 称 实数 偶 对 称 
奇 对 称 wm 实数 育 对 称 虚数 奇 对 称 
实数 汇 哮 为 个 对称 ， 虚 部 为 奇 x 虚数 偶 对 称 虚数 偶 对 称 
虚数 3 部 为 奇 对 称 ， 虚 部 为 偶 对 虚数 奇 对 称 实数 奇 对 称 








注意 : 这 里 对 有 限 长 序列 x(n) 或 X(k) 的 奇偶 是 指 把 序列 排 在 一 个 圆周 上 ， 对 
n 二 0(% 三 0) 为 对 称 中 心 的 奇偶 对 称 。 


6. DFT 形式 下 的 帕 塞 瓦 定理 
设 长 度 为 N 的 序列 x() 的 N 点 DFT 为 X(k)， 则 有 


N—1 N=l 
Dr l= XA)’ (3-48) 
‘6 NG 





证 明 : 首先 计算 zy 


n=0 


N=-1 N=-1 1 N=—1 
Dry = Dy HE XW 
26 ed Ni 


N—1 到 一 
= 元 XA DN yo We 
N k=0 n=0 


N-—1 
1 
= 2 K(k)Y: (k) 
六 名 





设 y(7) 二 x* (2)， 代 和 人 上 式 可 以 得 到 


M4 于 | 
Dr (n) = HE XOX: (k) 
Ee 包 
即 上 述 结论 得 证 。 





3.5 DFT 与 序列 的 Z 变换 、DTFT 以 及 DFS 的 关系 


3. 5. 1 DFT 与 序列 的 傅 里 时 变换 、Z 变换 的 关系 


如 果 z(o) 是 一 个 N 点 的 有 限 长 序列 ， 对 x(n) 进 行 > 变换 


X(z) = Dr 


比较 = 变换 与 序列 的 傅 里 叶 变换 、 序列 的 离散 传 里 时 : 
列 的 = 变换 与 序列 的 傅 里 叶 变换 相等 ， 即 


其 (二 | 三 3 四 
式 (3-50) 表 明 序列 的 傅 里 叶 变 换 的 
值 相等 ; 而 当 < 二 W x* 二 e 入 时 ， KN 


XO) em 
序列 的 = 变换 与 序列 的 训 短 里 叶 变 换 之 间 外 
X(A) 一 X(z)|:- 


人 序列 XC) 可 以 不 苑 利 轨 


1 
Tn)e™ 


的 = -变换 在 单位 加 







< i wi 







pe Nt 
表示 为 下 式 


[0, 2x] Xe 间 贞 隔 采样， 采样 间隔 。 显 而 易 见 ，DFT 的 变换 


从 ， 当 z= 二 er 时 序 


列 的 傅 里 叶 变 换 X(e*) 在 3 


(3-49) 


(3—-50) 
的 圆周 上 


与 序列 的 离散 傅 里 叶 变换 相等 ， 


(3-52) 
E 值 区 间 
区 间 长 度 N 不同 ， 








表示 对 X(e”) 在 区 间 [0，2xj 的 采样 间隔 和 采样 点 数 不 同 ， 所 以 DFT 的 





序列 的 = 变换 与 序列 的 离散 傅 里 叶 变换 、 离 散 时 间 傅 里 叶 变换 之 间 的 关系 ， 


jlm[z] 人 


Meie) XA 








图 3.10 DFT 与 序列 傅 里 时 变换 、z 变换 的 关系 


变换 结果 也 不 同 。 
如 图 3. 10 所 示 。 








3.5.2 DFT 与 DFS 变换 之 间 的 关系 
DFS 是 周期 序列 的 离散 传 里 叶 级 数 变换 ，DFT 是 有 限 长 序列 的 离散 传 里 叶 变 换 ， 对 
比 DFS 和 DFT 的 定义 , 会 发 现 DFS 和 DFT 之 间 的 密切 关系 。 


首先 利用 长 度 为 M 的 有 限 长 序列 zz) 构 造 一 个 周期 序列 。 将 zz) 以 N 为 周期 进行 
周期 延 拓 ， 形 成 周期 为 N 的 周期 序列 云 (2)， 用 下 式 表示 


ZI) 一 >) z(G2 十 rN) 一 了 COD)x (8=58) 

















zn) =iRyWD, NM (3-54) 
毫 无 疑问 ， 当 NM 时, 式 (3- 54) 中 工 (2) 就 是 有 限 长 序列 xz(m) 以 NN 为 周期 的 延 拓 


序列 ， 而 序列 x(n) 是 周期 序列 (2) 的 主 值 序列 。 
由 周期 序列 0) 的 DFS 以 及 有 限 长 序列 zCo) 的 DFT OS 的 
DFS 变换 与 IDFS 的 定义 式 为 


| DEFSLEz(z)] = DE wf mh 





Re (3-55) 


元 (7) = IDFSLX(CA)] = SY = x Xk) et 
DFT 变换 与 IDFT 的 定义 式 为 


N=1 
= DFT[z(2)] = = ove WE XC(k)RN CA) 


TAY (3-56) 
x(n) 一 ii Boer = z(n)Ry(n) 
pt -56)， td 样 ， 但 的 定义 域 不 同 ， 





XCD 只 是 双人 区 序列 ， 或 者 说 舌 6 人 是 X(A) 以 N 为 周期 进行 周期 延 拓 的 序列 。 
式 (3-55)、 式 N9<56) 说 明了 DFT 和 DEFS 之 间 的 关系 。 这 些 关系 式 成 立 的 条 件 是 N 三 M， 
即 DFT 的 变换 区 间 N 不 能 小 于 zz) 的 长 度 M。 如 果 该 条 件 不 满足 ， 按 照 式 (3 -54) 将 并 (7D) 
进行 延 拓 时 ， 将 发 生 时 域 混 生 。 

【 例 3-5】 有 限 长 序列 


[er 1， 0<n<4 
> | 其 余 守 
求 其 以 N=5 为 周期 序列 的 DFS 变换 及 序列 z(z) 的 离散 傅 里 叶 变 换 ， 将 计算 结果 进行 


比较 。 
解 : 将 序列 x(n) 以 5 为 周期 进行 周期 延 拓 得 到 周期 序列 (n)， 如 图 3. 11 所 示 。 
周期 序列 去 (2) 的 传 里 叶 级 数 变换 为 


5 一 ez 只 和 六，A& 一 0, 土 N, 土 2N，… 
Xk) Fai 二 一 NT 


0， 其 他 & 值 
显然 X(k) 的 取 值 就 是 序列 zCz) 的 离散 时 间 传 里 叶 变换 XCer) 在 频率 ww 一 当 处 的 样本 


序列 值 。 上 式 表明 只 有 在 k==0 和 k=rN(r 二 士 ]， 土 2,…) 时 才 有 非 零 的 DFS 的 系数 XX(A) 。 

















0.09. 























utiuniiunies 


图 3.11 序列 x(n) 与 周期 序列 X(n) 
利用 离散 健 里 叶 变 换 的 定义 式 直接 求 得 z(n) 的 离散 傅 里 叶 变换 X(k) 








= i Gr ,4 
对 比 有 限 长 序列 xz(n) 和 周期 序列 (n) 的 联系 I 差别 似乎 很 小 ， 因 为 利用 这 
两 个 关系 式 可 以 直接 从 其 中 一 个 构造 出 男 一 个 。 究 DFT 的 性 质 以 及 改变 z(n) 对 
XX(k) 的 影响 时 ， 这 种 差别 是 很 重要 的 。 ~ 
信号 时 域 采样 理论 实现 了 信号 时 二 
行 处 理 。 而 离散 傅 里 叶 变换 理论 实 
信号 的 新 途径 ， 从 而 推进 了 信号 的 频 j 


~ 
~ 







4 攻 
X(k) = Dre 冯 
_ 1—eim 人 k=0 
i 






， 使 我 们 能 用 数字 技术 在 时 域 对 信号 进 
散 化 ， 因 而 开辟 了 用 数字 技术 在 频 域 处 理 
DOR 


3.6 频 域 

在 3.5 节 2 风 胃 六 的 叶 级 数 的 系数 X(k) 的 值 和 (mn) 的 一 个 周 
期 的 = 变换 的 NN 个 均 分 点 上 的 采样 值 相等 ， 也 可 以 说 系数 (4) 与 序列 zCD) 的 
离散 时 间 传 里 叶 变 换 X(e”) 在 频 域 的 等 间隔 采样 值 相 等 ， 这 就 实现 了 频 域 的 采样 。 在 时 
域 中 ， 时 域 采样 定理 表明 ， 在 一 定 条 件 下 ， 可 以 通过 时 域 离散 采样 重建 或 恢复 原来 的 连 
续 信和 号。 那么 ， 在 频 域 采样 中 ,满足 哪些 条 件 可 以 恢复 出 原来 信号 的 频谱 函数 呢 ?” 本 节 
就 这 些 问题 进行 讨论 。 

设 一 个 任意 绝对 可 和 的 非 周期 序列 z(n)， 其 = 变换 为 

X(z) = Dz 


日 于 绝对 可 和 ， 所 以 其 傅 里 叶 变换 存在 且 连 续 ， > 变换 的 收敛 域 包含 单位 圆 的 圆周 。 如 果 
二 XCz) 在 = 平面 单位 圆 的 圆周 上 ， 即 对 频率 区 间 [0，2x] 上 N 个 频率 点 上 对 序列 的 傅 
有 叶 变 换 进行 等 间隔 采样 ， 得 到 频 域 离散 周期 序列 为 

Xk) = XC | -wx = 2 zwWN (3-57) 


现在 讨论 的 问题 是 ， 这 样 在 = 平面 单位 圆 的 圆周 上 进行 采样 之 后 的 序列 值 能 不 能 恢复 
出 序列 zm)? 为 此 ， 由 周期 序列 X() 求 其 离散 全 里 叶 级 数 反 变换 ， 令 其 为 y(n) 

















上 学 下 














RN 一 
Ew(n) 一 IDET[X(A)] = D3 (Wa 
| 
把 式 (3 -57) 代 入 上 式 ， 可 以 得 到 


XNn(n) 一 BEL 5 rows J]wx = DD zow [A wr | 


由 于 
Hw 人 人 m 三 nn 十 rN ,rr 为 任意 整数 
NS ~ lo, 其 他 疡 值 
所 以 
zn(n) = xt) (3-58) 
式 (3-58) 说 明 ， 由 序 字 列 文 (k) 得 到 的 周期 序列 ze(n) 是 原 非 (nn) 的 以 NN 为 周期 


域 采样 同样 造成 时 域 中 的 周期 延 拓 。 所 以 有 以 下 结 
(1) 如 果 序列 x(nw) 不 是 有 限 长 序列 ， 则 时 
混 受 ， 产 生 假 信号 。 当 n 增加 时 信号 衰减 越 快 ， 

(2) 如 果 信 号 z(z) 是 有 限 长 序列 ,x 纪 :4 AM， 当 频 域 采样 点 数 不 够 密集 时 ， 即 
N 二 M 时 ,序列 x(n) 以 N 为 周期 进 和 就 会 产生 混 受 ， 从 zy (n) 中 就 不 能 不 失真 地 
恢复 出 信号 zm); 如果 N 二 M， 真 地 恢复 出 信号 x(n) 。 

(3) hi 加 数 小 于 或 等 于 N， I 用 序列 (7) 的 < 变换 在 < 


如 果 抽 城中 了 A 思 为 M 点 a 。 对 其 频谱 X(er) 在 频率 区 间 [0，2n] 
上 等 间隔 采 总 ,| 得 到 序列 X(k)。 当 MM 时 才能 有 频 域 采 样 序列 X(A) 恢 复出 序列 
z(n) =IDFSL Ryn 否则 将 产生 时 域 混 释 失 真 。 
既然 频 域 采样 序列 XCA) 的 N 个 采样 值 X C4) 能够 不 失真 地 恢复 出 x(n)， 那 么 这 NN 个 
采样 值 X(4) 也 一 定 能 够 完全 地 表达 X(x)、X(e”)。 
设 有 限 长 序列 xz(n) 的 = 变换 为 
XD= HD 


n=0 


的 延 拓 序 列 。 在 1.5 TS 从 式 (3 -58) 可 以 看 到 频 


后 ， 必 定 会 造成 时 域 中 信号 的 
采样 越 密 ， 误 差 就 越 小 。 

























N=-1 


z(n) = XWK 
将 其 代入 X(s) 的 表达 式 中 ， 得 到 
X= [ 广 辫 XWww ”= LD XE TDW"] 


一 NE 一 N | 
x = dD, (3-59) 
- Xz 











Wa 








第 3 章 离散 傅 里 叶 变换 及 其 快速 算法 








式 (3 - 59) 就 是 用 频 域 中 的 N 个 频率 采样 值 X (A) 来 表示 X(z) 的 内 插 公 式 。 它 可 以 表示 为 

















N=1 
X(2)= >) XRD:) (3—60) 
k=0 
式 中 
三 二 下 六 3 
BW TNIW (3-61) 


式 (3-61) 称 为 内 插 函 数 ， 令 式 (3 - 61) 的 分 子 等 于 
零 ， 可 以 得 到 该 函数 的 零点 
“=eW ,i=0, 1, 2, *…, N—1 

分 母 等 于 零 ， 有 </ 二 eT 一 个 极点 。 可 以 看 出 内 插 函 
数 在 < 平面 单位 圆 的 圆周 的 NN 个 等 分 点 有 N 个 零点 
和 一 个 极点 ， 第 /个 极点 与 其 第 k 个 零点 相抵 消 。 因 
而 插值 函数 仅仅 在 /二 上 处 不 为 零 ， 其 他 N 一 1 个 零点 
处 皆 为 零 ， 如 图 3. 12 所 示 。 AN 


由 序列 x(n) 的 = 变换 和 频率 响应 图 3. 12 ”内 插 函 数 的 零 极点 分 布 图 





Re 





关系 ， 得 到 


XS)= Z 和 
淮 
Be ) = j( 与 者 ) 
i: ES 而) ~ 骏 /NJ7 下 8 
in[ N(w/2— nk -D (3-62) 


Ne 1 < sin(w/2— x 


将 式 (3 - 62) 表 示 成 更 方便 的 形式 
Die”)=B(w —2rk/N) 











式 中 
1sin(wN/2) js, 
DD nD (0 
所 以 有 
N=-!l 
X(e”)= 2 XR) Bw — 2rk/N) (3-64) 


频 域 插值 函数 @(w) 的 幅度 特性 和 相位 特性 如 图 3. 13 所 示 。 

其 中 ， 相 位 呈 线 性 相 移 加 上 一 个 x 的 整数 倍 的 相 移 变化 ，@(o) 每 隔 2x/N 的 整数 倍 
相位 翻转 ， 因 而 每 隔 2x/N 的 整数 倍 @(ow) 的 相位 要 加 上 x。 当 变量 w=0 时 ，G(w) 一 1; 
当 w 一 等 G 一 1，2，…，N 一 D) 时 ，@(ow) 一 0。 因 而 ,可 以 知道 ，@{w 一 经) 满足 以 下 


N 
关系 











sy 










3.13 or 


g (wk 等)= J a (3-65) 

式 (3-65) 说 明 ， 函 数 @(& :采样 点 (wo ) 上 时 ，@(o 一 4 于) 一 1 
在 其 他 非 采样 点 (w=i 等 ,六 > @(w 一 A ae 
@(w 一 k 短 函数 和 RD 相 乘 后 求 以 可 以 明显 地 看 出 ， 在 每 一 个 采样 点 上 


X(ep)|。- 笠 =X o<k<N-1 
一 般 情 况 下 ， 区 呈 和 2009 孝 是 名 在 各 采样 点 ee 各 采样 


点 之 间 的 XX(e”) 值 由 各 采样 点 的 加 权 函 数 XC)G(w 一 经 符 ) 在 所 求 中 点 上 的 值 的 释 加 得 
到 ， 如 图 3. 14 所 示 。 


Xer WE 季 经 








图 3. 14 由 内 插 函 数 求 得 的 X(ei ) 的 示意 图 








3.7 快速 伴 里 叶 变换 


DFT 在 信号 处 理 中 能 够 得 到 广泛 地 应 用 ,一 个 重要 的 原因 就 是 其 存在 高 效 算法 。 
DFT 使 计算 机 在 频 域 处 理 信 号 成 为 可 能 ， 但 是 当 N 很 大 时 ， 直 接 计 算 N 点 DFT 的 计算 
量 非常 大 。 快 速 傅 里 叶 变换 (Fast Fourier Transform，FFT) 可 使 实现 DFT 的 运算 量 下 降 
几 个 数量 级 ， 从 而 使 数字 信号 处 理 的 速度 大 大 提高 。 自 从 1965 年 第 库 利 (J. W. Cooley) 和 
图 基 (J. W. Tukey) 在 《计算 数学 》CMathematics of Computation) 提 出 DFT 的 快速 算法 
以 来 ， 人 们 已 经 研究 出 多 种 复杂 度 和 运算 效率 各 不 相同 的 FFT 算法 ， 使 得 DFT 的 运算 在 
实际 中 真正 得 到 广泛 的 应 用 。 


3.7. 1 直接 计算 DFT 存在 的 问题 以 及 改进 途径 论 











1. 直接 计算 DFT 的 运算 量 


设 长 度 为 N 点 有 限 长 序列 x(n)， 其 DFT 为 CN) 


N—1 
X(k)= Dr WY, x 7 了 2, …, N 一 1 (3-66) 
反 变 换 (IDFT) 为 人 


I Ml N=0,1, 2n"*, N=1 (3-67) 
两 式 的 差别 在 于 Ww 指数 们 红 ” ; eet ae DFT 的 运算 
量 ，IDFT 具有 与 DET 知 全 相同 的 运算 量 。 

一 般 来 说 ， 6 都 是 复数 ， 是 复数 ， 因 此 每 计算 一 个 XCA) 值 ， 需 要 N 
次 复数 乘法 和 NS 复数 加 法 。 而 XGA 有 N 个 点 (从 0 取 到 N 一 1) ， 所 以 完成 整 
个 DFT 运算 危 洪 沾 要 次 复数 乘法 和 NCN 一 1) 次 复数 加 法 。 在 这 些 运算 中 乘法 运算 要 
比 加 法 运算 复杂 ， 需 要 的 运算 时 间 也 多 一 些 。 因 为 复数 运算 实际 上 是 由 实数 运算 来 完成 
的 ， 这 时 式 (3 - 66) 可 写成 






XC) 一 >) (十 jb)(c 十 jd) 
的 形式 ， 由 此 可 见 ，1 次 复数 乘法 需 用 4 次 实数 乘法 和 2 次 实数 加 法 ; 1 次 复数 加 法 需 用 
2 次 实数 加 法 。 因 而 每 运算 一 个 X(CA) 需 4N 次 实数 乘法 和 2N 十 2(N 一 1) 二 2(2N 一 ]) 次 实 
数 加 法 。 所 以 整个 DFT 运算 总 共 需 要 4N? 次 实数 乘法 和 2N(2N 一 1) 次 实数 加 法 。 
从 上 面 的 统计 可 以 看 到 ， 直接 计算 DFT， 乘法 次 数 和 加 法 次 数 都 是 与 N? 成 正比 的 ， 
当 N 很 大 时 ,运算 量 是 很 大 的 ， 有 时 其 至 是 无 法 忍受 的 .例如 ， 当 N=8 时 ，DFT 需 64 
次 复数 乘法 ,计算 量 小 ， 而 当 对 一 幅 NXN 的 二 位 图 像 进行 DFT 变换 ，N=1 024 时 ， 
直接 计算 DFT 所 需 复数 乘法 次 数 为 102 次 ， 如 果 用 每 秒 可 做 10 万 次 复数 乘法 的 计算 机 ， 
即使 不 考虑 加 法 运算 时 间 ， 也 需要 近 3 000h。 这 对 实时 性 很 强 的 信号 处 理 来 说 ， 要 么 提 
高 计算 机 的 计算 处 理 速度 ， 而 这 样 对 计算 速度 的 要 求 太 高 了 ; 要 么 就 改进 DFT 的 计算 方 
法 ,减少 复数 乘法 、 加 法 的 运算 次 数 。 
@ 








2. 改进 途径 

下 面 讨 论 减少 运算 量 的 途径 。 仔 细 观 察 DFT 的 运算 就 可 以 看 出 ， 利 用 系数 (旋转 因 
子 )W8 的 以 下 固有 特性 ， 就 可 以 减少 运算 量 。 

GD) WR 的 对 称 性 : (WAN “) 二 W%。 

(2) WX& 的 周期 性 ，WS 的 

(3) WS 的 可 约 性 ; WX 二 WX 二 WX 
利用 这 些 特性 ，DFT 运算 中 有 些 项 便 可 以 合并 ， 并 能 将 长 序列 的 DFT 分 解 为 短 序列 
的 DFT 进行 运算 。 而 前 面 已 经 讲 到 ，DFT 的 运算 量 与 N* 是 成 正比 的 ， 所 以 N 越 小 越 有 
利 ， 因 而 小 点 数 序列 的 DFT 的 运算 量 要 小 。 

快速 傅 里 叶 变换 算法 正 是 基于 这 样 的 基本 tneion -In JD 其 算法 形式 有 很 多 种 ， 
但 基本 上 可 以 分 为 两 大 类 ， 即 按时 间 抽 选 (Decimation -In Ky IT) 法 和 按 频率 抽 选 














(Decimation - In - Frequence，DIF) 法 。 下 面 分 别 进行 讨 
3, 7.2 按时 间 抽 选 的 基 -2FFT 算法 


和 
1. 算法 原理 SN 


设 序列 点 数 为 N 二 2”，M 为 正 整 i 可 以 补 若干 个 零 值 点 ， 以 
达到 这 一 要 求 。 这 种 N 为 2 的 整 人 2- Se 

按时 间 抽 选 (DIT) 的 基 2 的 基本 出 2 旋转 因子 WN 的 对 称 性 和 
周期 性 ， 将 一 个 长 a DA 为 一 0 We 来 计算 。 分 解 过 程 遵 循 


两 条 规则 : ee Ne ME 
设 序列 (nn) A 疫 Mo ee 
1 


两 个 ge 






ZX(2r)=x1(7) 
oe r 一 0，1，2，…， 了 一 1 
则 可 将 DFT 化 为 
X(k)=DFT[z(n)] = Fro we, k=0,1,2,.…, N—1 


二 3 zxMWY 十 儿 zr WS 


三 一 》 We 十 3 x2r + DWE™™ 


r=0 
N/2-1 


= NW tw Dew k=0,1,2,., N—1 (3-68) 


式 (3-68) 说 明 ,， 将 序列 x(n) 按 照 的 奇偶 性 分 解 为 两 个 立 点 的 序列 ZI1(r) 和 zs(7)， 

















从 而 NN 点 序列 的 离散 传 里 时 变换 分 解 为 西 个 六 点 序列 的 离散 傅 里 叶 变换 来 实现 。 用 序列 








[ns 训 


XD、Xz(h) 分 别 表示 (和 志 (7) 的 六 点 的 DET， 即 


N/2—1 
Xi (一 DFTLzi(nD] 一 Da WSs,s, k=0,1,2,., N/2—1 (3-69) 


N/2-1 


Xs(k)=DFT[zs(7)] = Dr We,, k=0,1,2,., N/2—1 (3-70) 
党 

















所 以 
Xk)=X RHWAX Rk), k=0, 1, 2,.%, N/2—1 (3-71) 

利用 WS 二 一 WA 和 序列 义 1(k) 、Xs() 隐 含 的 周期 性 可 以 得 到 
X(£+H)=X 0 —WEXak), k=0, 1, 2, *…, N/2—1 (3-72) 


这 样 将 N 点 的 序列 DFT 变换 分 解 为 计算 两 个 祥 点 的 D 和 CO 、Xs(OD 代 入 
式 (3-71)， 可 以 求 得 XC) 前 一 半 {A=0， 1，2，…。， 结果 ， 再 计算 式 (3- 72)， 
六 
得 到 X(A) 的 后 一 半 (4 一 他， 区 Da 


式 (3-71)、 G3- 72) 的 运算 可 以 用 信息 
流程 图 表示 出 来 ， 如 图 3.15 所 示 。 攻 





























XA XW ERA) 
形 的 形状 类 似 蝴 蝶 结 ， 所 以 称 之 和 
号 流程 图 。 图 中 各 支 路 的 传 3 l; 汶 
支 路 的 一 侧 ， 没 有 标注 系 | 
数 为 1 和 XA) (OP 
采用 这 种 算法 忆 苞 N 志 8 点 的 序列 zh We 按时 间 抽 选 的 蝶 形 运算 信号 流程 图 
的 DFT 的 运 如 图 3. 16 所 示 。 节 5 
/ 
(0)=x(0) 。 
xi(D=x(2) e- 
N 
M2Fx(4) en 
n(x(6) 
om(0)=x(1) e 
wo(1)=x(3) e pir 
(2)=x(5) 本 
GJF=x(7) 











图 3. 16 “按时 间 抽 选 ， 将 N 点 DFT 分 解 为 2 个 全 点 DFT 
由 前 面 分 析 可 以 看 出 ， 每 一 个 蝶 形 运算 有 一 次 复数 乘法 Xs CA)WA 及 2 次 复数 加 ( 减 ) 











法 。 按 照 蝶 形 运算 的 计算 ， 可 以 得 到 1 个 N 点 的 DFT 分 解 为 2 个 六 点 的 DFT 变换 后 ， 
直接 计算 字 点 的 DFT， 则 每 个 六 点 的 DFT 需要 (六 ) 二 站 次 复数 乘法 ,部 (六 一 1 ) 次 的 
复数 加 法 ，2 个 六 点 的 DFT 变换 共 需 要 有 N( 立 一 1 次 复数 加 法 。 
另外 ， 把 2 个 六 点 的 DFT 合成 为 N 点 的 DFT 时 ， 有 六 个 恕 形 运算 ， 还 需要 立 次 的 复数 





乘法 以 及 N 次 的 复数 加 法 。 因 此 ， 完 成 N 点 序列 的 一 次 分 解 ， 共 需要 人 + NN 次 复 
数 乘法 和 N( 立 一 1)+N= 半 次 复数 加 法 。 对 比 直接 计算 N 点 的 DFT 和 进行 一 次 分 解 后 


的 计算 量 ， 可 以 看 出 进行 一 次 分 解 后 的 运算 量 减 少 了 约 一 半 。 栓 
由 于 N=2M， 因 而 六 仍旧 是 偶数 ， 可 以 进一步 把 每 从 总 & 的 守 序 列 再 按 奇偶 性 分 组 


为 两 个 六 点 的 子 序列 。 将- 
将 如 (站 分 解 为 ES 


| 


4=0 4=0 


, 个 -1 
(ea A 
有 
we Se 


N/ 3 
Es He ee 
N 
se a 
疙 x 0 2 (3-73) 
且 
We k=0; 1 2 i -1 (3-74) 
其 中 





N/4—1 


KR)= 2) zDDWE, 
全 
N/A—1 


Kk)= 2) zDDWE, 


{=0 


图 3.17 所 示 为 当 N==8 时 , 将 一 个 全 点 DFT 分 解 为 六 点 的 DFT， 由 这 2 个 站 点 的 


DFT 组 合成 总 点 的 DFT 的 运算 示意 图 。 
zz(7) 也 可 以 进行 同样 的 分 解 ， 得 到 


K(k)=Xs(k)+WN Kelk), R 一 0，1，2，…， 1 


N 
”4 


Xe (kt)=X A Wh Xs Ck), k=0, 1, 2, … 站 -1 








x(0)=n(0)F-x(0) 





、 区 
XD) 

二 ~ 
0) 


图 3.17 2 个 外 点 的 DFT 组 合成 六 点 的 DFT 运算 示意 图 


其 中 
ee < 


人 
(OO 一 之 SN 


按照 定义 式 分 别 求 取 六;(k) ， 0 5 ee 得 到 N=8 序列 的 FFT 
运算 的 蝶 形 示意 图 ， 如 图 3. 18 所 示 。 


w(x(d) e 








xAO=n(l)x(2) » 











Xl)=n(3)-x(6) 。 










xX(0) ® — 























图 3.18 N=8 时 DIT 的 FFT 运 算 示意 图 


2. 按时 间 抽 选 的 FFT 的 运算 规律 与 软件 实现 的 方法 


1) 原 位 运算 
1 图 3. 18 可 以 看 出 ，DIT -FFT 运算 很 有 规律 。N 二 2 点 的 FFT 由 M 级 运算 ,每 


1 详 个 同形 运算 组 成 。 同 一 级 中 ， 每 级 媒 形 运算 的 2 个 输入 点 只 对 计算 本 级 的 屿 形 运算 
有 用 ， 而 且 每 个 媒 形 运算 的 输入 、 输 出 数据 在 同一 条 水 平 线 上 ， 这 就 意味 着 计算 完 一 

















深 


























蝶 形 运算 后 ， 所 得 到 的 输出 数据 可 以 立即 作为 下 一 级 蝶 形 运算 的 输入 数据 ， 因 此 可 以 将 
上 一 级 嵌 形 运算 的 输出 数据 直接 覆盖 上 一 级 蝶 形 运算 的 输入 数据 ， 即 将 计算 得 到 的 输出 
数据 存 人 原 输入 数据 所 占用 的 存储 单元 。 这 样 经 过 M 级 蝶 形 运算 后 ， 原 来 存放 输入 序列 
数据 的 N 个 存储 单元 便 依次 存放 了 X (k) 的 N 个 数值 。 这 种 利用 统一 存储 单元 存储 屿 形 
运算 的 输入 、 输 出 数据 的 方法 称 为 原 位 运算 。 
2) 旋转 因子 的 指数 的 变化 规律 
点 的 DIT - FFT 蝶 形 运算 图 中 ,每 一 级 都 有 六 个 蝶 形 ， 每 一 个 蝶 形 都 要 乘 以 Wk， 


称 其 为 旋转 因子 。 但 是 蝶 形 运算 级 数 不 同 WA\ 形 式 及 循环 方式 也 不 同 。 用 mm 表示 由 左 向 右 
的 运算 级 数 (m 二 1，2，…，MD)， 由 图 3. 18 可 以 看 出 ， 蝶 形 图 中 第 级 共有 2”! 个 不 同 
的 因子 Wh， 当 N=2=8 时 各 级 嵌 形 运算 的 各 级 施 转 子 表示 为 


一 1 时 ， WS 二 W%/, 二 W 如 0 
m==2 时 WW=Whs=Wh， 


mm 三 3 时 W"= ee 0,\1, 2 
对 于 N 二 2 的 一 般 情况 下 ， nr 























Wh, p=0,d 
由 于 > 


所 以 ~ 
-了 RR m=WY (3-75) 
8 ” p=0, 1, | (3-76) 


编程 实现 DIT- 人 * 照 式 (3-75)、 式 (3 -76) 进 行 计算 。 





3) 蝶 形 运算 
pea 
成 ， 每 一 个 蝶 形 运算 完成 下 述 基本 的 迭代 运算 
Xnw(A) 一 Xi(CR) 十 Xi WN 
Xw(J) 一 Xe1(R) 一 Xi CD)WN 3 二 7 
式 中 ，m 表示 第 加 列 迭代 ,上 和 j 表示 数据 所 在 的 行 数 ，j 一 k 即 为 蝶 形 结 的 运算 节点 的 距 
离 ， 由 图 3.18 可 以 看 出 DIT 蝶 形 运算 的 蝶 形 结 的 运算 两 节点 间 的 距离 为 2"!。 式 (3-77) 的 
蝶 形 运算 流程 如 图 3. 19 所 示 。 


Ar 有 XAR=Xn ID+HNAW (万 





Ws 
Xn) = XA SFX -WX 


图 3.19 DIT 的 蝶 形 运算 示意 图 
4) 倒 位 序 规律 
由 图 3. 18 可 以 看 出 ， 按照 原 位 计算 时 ，FFT 的 输出 X(CR) 是 按照 顺序 位 输出 的 ， 即 








按照 XCO) ，X(1)， 


而 是 按 zx(0)，z(C4) ， 
律 的 ， 称 之 为 倒 位 序 。 
造成 倒 位 序 的 原因 是 输入 序列 按照 序列 标号 的 奇偶 不 断 分 组 。 这 种 不 断 分 成 偶数 组 





…，X(7) 的 顺序 排列 ， 但 这 时 输入 序列 x(n) 不 是 按 自然 顺序 排列 的 ， 
…，<z(C7) 的 顺序 存 人 存储 单元 的 ， 看 起 来 杂乱 无 序 ， 实 际 上 是 有 规 


序列 和 奇数 组 序列 的 过 程 可 以 用 图 3. 20 所 示 的 二 进 制 树 状 图 来 说 明 。 


级 运算 时 ， 依 次 求 出 2” 
应 的 所 有 2”“ 个 蝶 形 。 这 样 ， 可 以 用 3 重 循环 实现 DIT - FFT 





5) 编程 实现 的 思想 

观察 图 3.18， 可 以 归纳 出 编程 实现 有 用 的 规律 :在 第 m 级 蝶 形 运算 中 ， 每 个 蝶 形 运 
算 的 两 数据 之 间 相 隔 2” “个 点 ;同一 旋转 因子 对 应 着 2” “个 蝶 形 结 。 
编程 实现 时 ， 先 从 第 1 级 (输入 端 ) 开 始 ， 逐 级 进行 ， 共 进行 M 级 运算 。 在 进行 第 mm 
' 个 不 同 的 旋转 因子 ， 每 求 出 一 个 旋转 因子 ,就 计算 完 它 所 对 


如 图 3. 21 所 示 。 
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图 3. 20 ”描述 倒 位 序 的 二 进 制 树 状 图 


3.7. 3 按 频率 抽 选 的 基 -2FFT 算法 


1. 算法 原理 
这 种 按 频率 抽 选 (CDIF) 的 基 -2FFT 算法 推导 过 程 遵 循 两 个 规则 : 四 对 时 间 进 行 前 后 分 





2 ， 运 算 和 程序 框图 


送 数 据 v(n), M 


N=2™ 


倒序 

















XA SXFXITB IWS 
Xk+B) SX -XB WN 











图 3.21 DT-FFT 运 算 和 程序 框图 








解 ，@@ 对 频率 进行 奇偶 分 解 。 

设 序列 点 数 为 N 二 2”，M 为 正 整数 ， 同 按时 间 抽 选 (DIT) 的 基 -2FFT 算法 ， 若 不 满 
足 这 个 条 件 ， 可 以 人 为 地 加 上 若干 个 零 值 点 ， 从 而 达到 这 一 要 求 。 按 规则 @D 把 输入 序列 
按 前 一 半 、 后 一 半分 开 ( 不 是 按 奇数 、 偶 数 分 开 )， 把 N 点 DFT 写成 两 部 分 。 


XR)= DrOWe = > GOD0W 人 十 Bro We 
n=N/2 


n=0 n=0 





= = ZGDW 十 DE (n+ HY ) ww (3-78) 


n=0 


= 了 [zep +z(o+ 引 wo]ws， Re 0 Ly 2 iy Ml 


式 (3-78) 中 ,用 的 是 WX ， 而 不 是 W%。。 因 而 这 并 不 sor. 
序列 z(n) 的 离散 傅 里 叶 变 换 中 ， 由 于 W 合 一 e- 玫 二 4， 所 以 式 (3 -78) 可 以 


Xk) = 3 [zw + Ds (n+ 人 a) JW bl 2 N—1 (3-79) 


按照 上 的 奇偶 性 将 频 域 中 序列 X (CA 从 组 序列 和 奇数 组 序列 。 用 X(27) 表 示 偶 
数组 序列 ，X(2r 十 1) 表 示 奇 数组 序列 


N/2~1 
X27)= >) [3 jw = en a (2 十 全 )]wss 


(3— 80a) 


写成 


Ne- 
XC2r+1)= >> )z (" 十 分 


Xs 7 ge 


式 中 , r= 二 0，1，2,，…，N/2, 式 (3 - 80a) 为 序列 CD) 前 一 半 与 后 一 半 序列 值 之 和 的 六 


) an —z(nt+N/2)JW} WN,, 


(3— 80b) 





点 的 DRT， 式 (3 一 80b) 为 序列 x(n) 的 前 一 半 与 后 一 半 序 列 值 之 差 再 与 W&% 之 积 的 全 点 


的 DFT。 
令 
0D=z0)+z (n+) N 
N n=03 1 25 «ey i (3=-8]) 
z=[z00—z (nt ) Ws 
即 有 


N/2—1 
mks WW 


| r=0, 1,2,.…, 二 1 4 
Dawe a Wn 











式 (3- 81) 表 示 的 运算 关系 可 以 用 图 3. 22 所 示 的 蝶 形 运算 示意 图 来 表示 。 


xD > =o) 引 
< 人 于 ,< mbes | 


i 








图 3.22 DIF 的 蝶 形 运算 示意 图 
按照 上 述 算法 ， 可 以 绘制 得 到 N=8 点 的 序列 的 蝶 形 运算 流程 图 ， 如 图 3. 23 所 示 。 
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2 双 ~*- 
2， 按 频 wd 的 运算 特点 KK 
1) 原 位 运 
按 频 率 抽 选 的 基 -2 快速 算法 特点 与 按时 间 抽 选 的 算法 基本 相同 。 从 图 3. 23 中 可 以 看 
出 它 也 是 通过 学 个 蝶 形 运算 完成 的 ， 每 个 蝶 形 结构 完成 下 述 基本 的 迭代 运算 
他 1(k) 二 Xn-1(7) 
Xn (7 一 [Xi Ck) — X17 IW 
式 中 ，m 表示 第 m 列 和 迭代 , k、j 为 数据 所 在 的 行 数 ， 此 式 的 迭代 运算 如 图 3. 24 所 示 ， 与 
按时 间 抽 选 的 算法 一 样 ， 也 是 由 一 次 复数 乘法 和 两 次 复数 加 法 组 成 ， 由 图 3. 23 看 出 这 仍 


是 原 位 运算 。 
(有 CC (DID+AXm-i( 亡 
加 (万 Xa F(A Xa DI WE 
We 


= 


(3=83) 





3.24” 按 频率 抽取 蝶 形 运算 示意 图 











2) 蝶 形 运算 的 距离 

由 图 3. 23 看 出 ,计算 第 1 级 ( 列 ) 蝶 形 运 算 时 (m 二 1)，1 个 蝶 形 的 2 个 节点 “距离 ” 
为 4; 第 2 列 时 (Gm 二 2)， 蝶 形 的 2 个 节点 的 “距离 ”为 2; 第 3 列 时 (mm 二 3)， 蝶 形 的 2 个 
节点 的 “距离 ”为 1。 由 于 数据 点 数 N 与 蝶 形 运算 的 级 数 M 之 间 存 在 关系 N= 二 2”， 所 以 
可 以 推出 蝶 形 运算 的 2 个 节点 的 “距离 ”为 2"”。 

3) 旋转 因子 的 指数 ~ 的 确定 

对 于 第 m 级 蝶 形 运算 ，1 个 蝶 形 运算 的 2 个 节点 间 的 “距离 ”为 2 "”， 则 式 (3 - 83) 
的 第 mm 级 的 一 个 蝶 形 运算 可 以 表示 为 


| (DX (t+ 立 ) 





(3-84) 
N 
py 


Xu 人 (4+ 信 








芳 ) 一 [0D 一 局 ( 寻 


对 于 不 同 级 数 (m) 的 迭代 运算 中 旋转 因子 Ws 的 指 
数学 关系 推导 得 到 ， 在 这 里 直接 给 出 结论 。 确 定 x 
算 的 两 个 节点 中 的 第 一 个 节点 标号 (k 值 )， 表 去 







0 何 确定 ， 可 以 有 严格 的 
: @ 将 式 (3 - 84) 中 蝶 形 运 
一 进 制 数 ; 加 将 此 二 进 制 数 左 移 







Cn 一 D) 位 ， 把 右边 空 出 的 位 置 补 零 ， 回 将 该 sc 过 币 数 表示 成 十 进 制 数 ， 即 得 到 旋转 因子 
的 指数 7。 KR 

3. 按 时间 机 选 和 按 频 率 柚 选 的 

由 图 3.18、 图 3.23 可 以 下 ie 输出 自然 序 ， 
而 DIF 的 FFT 流程 图 中 俏 伏 序 ， 输出 倒 位 序 但 这 并 不 是 实质 性 区 
别 , 对 于 DIF、DIT 法 Ne lh 使 两 者 的 输入 或 输出 顺 


序 成 为 自然 序 或 倒 
加 法 的 先后 f 
两 种 FF 的 运算 总 量 相同 。 当 N 二 2 时 ， 两 种 算法 都 有 M 级 蝶 形 运算 ,每 级 有 


站 个 蝶 形 组 成 ， 且 每 一 个 蝶 形 运算 需要 一 次 复数 乘法 、 两 次 复数 加 法 ， 因 而 M 级 蝶 形 运 


。 质 检 的 区 别 在 党 DT 的 基本 旺 形 不 同 。 复 数 乘法 与 复数 
筷 经 


算 总 共 需 要 六 log, N 次 的 复数 乘法 、 NlogsN 复数 加 法 运算 。 


两 种 FFT 算法 可 以 进行 转换 ,将 DIT 的 蝶 形 运算 流程 图 进行 转 置 就 可 以 得 到 DIF 的 
蝶 形 运算 图 ， 反 之 ， 亦 然 。 


3.7.4 离散 傅 里 叶 反 变换 (IDFT) 的 快速 算法 


上 面 的 FFT 算法 也 同样 适用 于 离散 傅 里 叶 反 变换 (IDFT) 运 算 ， 即 快速 傅 里 叶 反 变换 
(FFT)。 离 散 傅 里 叶 反 变换 的 公式 为 





z= 让 闭 XW n=0,1,2,., N—1 (3-85) 


式 (3- 85) 与 离散 傅 里 叶 变换 的 公式 区 别 在 于 Wx 的 指数 是 负 的 ， 将 式 (3 - 85) 变 换 
如 下 








es a (3-86) 
经 过 变换 后 ， 式 (3- 86) 中 Ws 的 指数 变 成 了 正 的， 与 离散 傅 里 叶 变 换 的 形式 一 样 ， 就 
可 以 应 用 FFT 变换 的 程序 来 计算 FT 了。 用 FFT 求 IDFT 的 步骤 为 : (1) 对 序列 X(k) 取 
共 锻 ; (2) 对 X*(k) 进 行 FFT; (3) 对 变换 后 的 序列 取 共 轮 ， 再 乘 以 二 ， 即 得 z(7)。 
现在 有 关 FFT 算法 的 程序 不 少 ， 也 相当 成 熟 ， 可 以 查阅 相关 手册 或 资料 。 

















3.8 模拟 信号 的 频谱 分 析 


对 模拟 信号 进行 频谱 分 析 ， 就 是 计算 模拟 信号 的 傅 里 叶 变换 * 但 模拟 信号 及 其 傅 里 
叶 变换 都 是 连续 函数 ， 显 然 不 能 用 计算 机 进行 数值 运算 。 而 
域 均 离散 化 的 变换 ,适合 数值 运算 ,因此 需要 通过 时 域 采 
号 ， 然后 用 DFT(FFT) 进 行 频 谱 分 析 。 


3. 8. 1 公式 推导 及 参数 选择 


假设 模拟 信号 x, (1) 的 持续 时 间 ( 观 Na 
wd oR 二 (8=87) 
X,(jQ) 的 最 高 频率 是 六 的 采样 频率 办 eg 得 到 离 
散 序列 xD |， 一 六 CT ”采样 间隔 为 os 间 五 内 共 采 样 N 点 。 对 
式 (3- 87) 作 零 阶 近似 (/ wo bn 
nT )e nT™ (3-88) 


X,(j0) = - 称 : 
再 对 X， ya 设 在 [人 Ff.] 区 间 同 样 采样 N 点 ,采样 间隔 为 F。， 
得 到 










模拟 信号 变 成 时 域 离散 信 


所/,/N= 直 一夫 (3-89) 
将 /二 kF, (QkQ6) 及 式 0,T=2xF//. 一 等 代入 式 (3-88) 中 ， 得 到 
N=-1 和 
XkQ) = TH rnT)e i 一 了。 DFT[z, (nT)] (3—90) 


X。 G9)=7H de i = T。 DFTELz(n)]; k=0512 5 NS—1 (3=91) 


式 (3 一 91) 表 明 由 模拟 信号 时 域 采样 得 到 NN 点 采样 序列 ， 经 过 DFT(FFT)， 青 乘 以 
工 ， 就 是 模拟 信号 在 频 域 的 采样 。 式 中 X(A) 代 表 在 [0，2x] 区 间 上 第 点 的 采样 值 ， 对 
应 模拟 频 域 就 是 [0，f.」 区 间 上 第 & 点 的 采样 值 。 由 式 (3 -91) 还 可 以 得 到 


z0D= 寺 IDFTLX.Gjk)]， 0<n<N—1 (3-92) 
式 (3 -91) 和 式 (3-92) 组 成 一 对 DFT, 由 X(6 经 DFT 反 变换 ， 再 除 以 工 ， 得 到 原 











采样 序列 。 将 X, (jao2u,)、z(02) 分 别 代 入 频 域 插值 公式 和 时 域 插值 公式 求 得 连续 时 间 信 号 
工 (1) 的 频谱 函数 XX,(jQ) 及 (1)。 

在 对 模拟 信号 进行 频谱 分 析 时 ， 有 几 个 重要 的 参数 要 选择 ， 即 采样 频率 人 ， 频 率 分 
辩 率 F,， 频 谱 分 析 范 围 及 采样 点 数 N。 采 样 频率 大 决 定 于 信号 的 最 高 截止 频率 ， 因 此 需 
要 预先 知道 信号 的 最 高 截止 频率 fi,。F, 是 频 域 的 采样 间隔 ， 是 用 DFT 分 析 频 谱 时 ， 能 够 
分 辨 的 两 个 频率 分 量 最 小 的 间隔 ， 因 此 F, 称 为 频率 分 状 率 。 显 然 应 根据 频谱 分 析 的 要 
求 确定 。 信 和 号 的 最 高 频率 不 应 该 超过 f./2， 因 此 频谱 分 析 范 围 是 [0，f./2]。 采 样 点 数 
NN 与 对 信号 的 观察 时 间 T /有关 ,但 T, 又 与 频率 分 辩 率 有 关 。 下 面 给 出 几 个 参考 公式 。 
f.>2fhn; Naan=2f/Fos Town=1/Fo (3-93) 

为 了 使 用 FFT， 要 求 采 样 点 数 N 服从 2 的 整数 次 寡 。 实 际 上 ， 模 拟 信号 x,(7) 一 般 为 
无 限 长 ， 既 要 提高 频率 分 辨 率 ， 又 要 照顾 到 频谱 分 析 范 围 不 减 几 "必须 增加 观察 时 间 T, 。 

【 例 3- 6】 对 模拟 信号 进行 频谱 分 析 ， "A Hz， 信 号 最 高 频率 


太一 2. 5kHz。 试 计算 
0) 最 小 的 记录 时 间 长 度 Tue、 We 
































小 采样 点 数 Ns 及 谱 分 析 
范围 。 

(2) 如 果 信 号 的 最 高 频率 不 变 ， 采 样 频 引 低 ， 如 何 改变 参数 将 频谱 分 辩 率 提高 
1 倍 ? 


解 : (1) 由 式 (3-93) 可 得 NS 
Rs- 1/10=0. 过 
信和 f=1/(2X2 ms 
No 二 2 帮 /Fo 一 (2 Wh so 
(2) 要 将 频率 分 效率 提高 1 倍 ， 采 样 频率 低 ， 只 有 通过 增加 时 间 ， 增 加 采样 点 
数 实现 。 Vt rp 


入 Tum 一 1/(0. SJOF,) =1/5=0. 2s 
Nuin =2f,/(0. 5XF,)=(2X2 500)/5=1 000 
实际 中 采样 频率 可 以 选择 为 信号 最 高 频率 的 3 一 4 倍 ， 采样 点 数 要 满足 2 的 整数 寡 。 


3.8.2 用 DFT(FFT) 对 周期 信号 进行 频谱 分 析 


如 果 模 拟 信号 是 周期 信号 ， 经 过 时 域 采样 得 到 时 域 离散 周期 信号 ， 简 称 周期 序列 。 
周期 序列 的 每 一 个 周期 中 有 相同 数目 的 栅栏 值 ， 也 就 是 说 对 模拟 信号 采样 时 ， 要 求 在 模 
拟 信号 的 每 个 周期 采样 点 数 相同 。 将 该 周期 序列 截取 长 度 为 整数 倍 周期 的 一 段 ， 进 行 
DFT(FFT)， 可 以 得 到 模拟 信号 的 频谱 。 

假设 由 模拟 信号 采样 得 到 周期 序列 二 (xz) ， 其 周期 为 N， 对 工 (02) 进 行 傅 里 叶 变 换 ， 得 
到 云 (2) 的 频谱 为 






















wi 27 
Xe = Xl M3) (3—94) 


式 中 ,，X(k) 二 DFS[Lz(m)]。 
由 此 可 见 ， 以 N 为 周期 的 周期 序列 有 N 次 谐 波 ， 可 用 主 值 区 间 [0, 2x] 上 的 N 条 


























谱 线 表示 。 第 人 条 谱 线 位 于 ws 一 2zk 处 ， 谱 线 的 强度 为 等 X(k)。 

如 果 截 取 芯 (n) 的 主 值 区 ， 得 到 z(z) = 去 CDRx(Gz) ， 再 对 xz 进行 N 点 DFT， 得 到 
X(k)=DFT[z(n) J]=X(k) Ry (k) 

因此 ， 可 以 截取 云 (z) 的 主 值 区 ， 进行 N 点 DFT， 用 得 到 的 X(8) 表 示 (7) 的 频谱 的 
有 效 频谱 成 分 。 

如 果 截 取 云 (2z) 的 mx 个 周期 长度 为 M 二 mN， 得 到 zw(n) 二 ZT(n)Ruy(n)， 并 对 它 进 
行 M 点 的 DFT， 得 到 Xv(k) 二 DFT[zw(n)]，Xw(k) 也 可 以 表示 (n) 的 频谱 。 

对 于 模拟 周期 信号 用 DFT(CFFT) 作 谱 分 析 ， 仍 然 要 求 截取 的 长 度 是 周期 的 倍数 。 另 外 采 
样 频率 要 满足 采样 定理 ， 满 足 每 个 周期 中 采样 点 数 相等 ， ds 

如 果 对 于 模拟 信号 或 者 序列 截取 的 一 段 不 是 周期 的 整数 倍 v 则 会 出 现 非常 大 的 谱 分 
析 误 差 。 


【 例 3-7】 已 知 模拟 信号 zx, (1) 二 cos(2xfi 十 9)， fe 9 一 十 ， 试 用 DFT 


分 析 信 号 频谱 。 
解 : 这 是 一 个 周期 信号 ， 信 号 周期 为 To 才 1 2 000 二 0. 5ms。 对 信号 进行 采样 的 













最 小 采样 频率 为 fw 二 2/ 二 4kHz， 取 采样 3 Hz， 并 且 取 采样 时 间 为 一 个 周期 ， 即 
0. 5ms， 采样 点 数 为 N==16kHz/2kH 记 个 周期 中 取 8 点 ， 采 样 后 序列 可 以 用 下 式 
表示 NS 一 
Xn)=x, Yr cos( 2xfn/f: ts ) 
DrowW Ny 本 7 二 名 
对 上 式 可 以 六 所 的 DFT 计算 ， (k)， 它 的 幅度 曲线 如 图 3. 25(a) 所 示 。 
8 点 的 数字 4 一 竺 人， i 二 0，1，21 …，7; 对 应 的 模拟 频率 为 /二 wf./2x = 


2ikHz。 当 i 二 0，1，2,…, 7 时， 具体 的 模拟 频率 为 f: 二 0，2，4，…，14kHz。 信 号 刚好 

在 /==2kHz(& 二 1) 的 谱 线 上 。 

如 果 对 该 周期 信号 不 按照 周期 的 倍数 截取 ， 假 设 取 0. 75ms， 仍 按 人 三 16kHz 进行 采 

样 ， 共 采样 12 点 ,进行 12 点 DFT， 得 到 X(k) 的 幅度 曲线 如 图 3.25(b) 所 示 。 

1 图 中 可 以 看 到 频谱 图 不 再 是 一 条 谱 线 ， 和 理论 曲线 有 较 大 的 差别 ， 如 果 用 该 波形 
千 x 














X1X16 _ 





确定 余弦 波 的 频率 ， 则 只 能 进行 估计 。 算 出 4 一 1 的 模拟 频率 是 /一 人 对 


1. 33kHz，A 一 2 的 模拟 频率 是 [一 2. 667kHz。 如 果 用 最 大 幅度 值 确 定 ， 则 .一 2.667kHz， 
显然 误差 很 大 。 这 种 现象 就 是 长 序列 截断 后 形成 的 截断 效应 。 

如 果 只 知道 信号 是 周期 信号 ， 而 不 知道 信号 的 周期 ， 可 以 取 观 察 时 间 长 一 些 ， 这 样 
可 以 减少 截断 效应 的 影响 。 例 如 在 该 例题 中 , 取 45 点 ， Www 二 5， 6 处 ， 
算出 对 应 的 模拟 频率 是 1. 82kHz 和 2. 18kHz， 如 果 按 最 大 幅度 确定 ,估计 信号 的 频率 是 
2. 18kHz， 相 对 误差 要 比 取 12 点 小 一 些 ， 其 频谱 曲线 如 图 3. 25(c) 所 示 。 
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如 果 知道 周期 信号 的 周期， 精确 地 测试 et 


首先 对 大 Oo) 截取 M 点 的 攻读 。 
TM(n)= gk 
对 上 式 作 MM 点 的 pe 
入 Xu ORT fu CD] 
再 对 (n) 截 i 得 到 f 


Tou (Nn) =In) Roun) 





的 方法 。 
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对 上 式 作 2M 点 的 DFT， 得 到 

Kou lk)=DFT[zom(n)] 
将 Xow(k) 和 Xu《k) 进 行 比较 ， 如 果 它 们 的 主 谱 差 别 满足 分 析 误 差 要 求 ， 则 将 Xaw(A) 作 为 
(0) 的 近似 频谱 ， 否 则 继续 将 截取 的 长 度 加 售 ， 得 到 

Ta (1)=Tn) Ru n) 
作 4M 点 的 DFT, 得 到 Xiw(k); 再 将 Xv(k) 和 Xov(k) 进 行 比较 ， 如 果 它 们 的 主 谱 差 别 
满足 分 析 误 差 要 求 ， 则 将 Xuv(k) 作 为 (072) 的 近似 频谱 ， 否 则 继续 如 此 做 下 去 ， 直 到 满足 
分 析 误 差 为 止 。 


3. 8. 3 用 DFT(FFT) 对 模拟 信号 进行 频谱 分 析 的 误差 





1. 频谱 混 过 
如 果 采 样 频率 f. 不 满足 采样 定理 ,会 在 f./2 附近 引起 频谱 混 秋 ,造成 频谱 分 析 误 
差 。 一 般 ， 模拟 信号 只 要 有 不 连续 点 , 它 的 频谱 函数 总 会 拖 着 很 长 的 尾巴 。 并 不 是 陡 截 





止 的 ， 因此， 采样 频率 要 选择 得 适当 高 一 些 , 但 总 还 会 存在 轻微 的 频谱 混 释 。 另 外 信号 
中 总 会 或 多 或 少 地 有 干扰 或 噪声 ， 这 也 是 引起 频谱 混 秋 的 原因 。 在 进行 谱 分 析 时 ， 应 该 
注意 因 频 谱 混 释 引起 的 误差 。 

2. 截断 效应 

模拟 信号 的 傅 里 叶 变换 是 在 (一 "=*， 十 c=) 区 间 上 的 一 种 积分 运算 ， 实 际 中 观察 到 的 
模拟 信号 一 般 是 有 限 长 的 ， 没 有 观察 到 的 那 部 分 只 能 认为 是 零 ， 这 相当 于 将 模拟 信号 截 
取 一 部 分 进行 分 析 。 即 使 能 得 到 无 限 长 的 模拟 信号 ， 也 只 能 截断 ， 因 为 DFT 是 一 种 有 限 
点 的 离散 傅 里 叶 变换 。 因 截断 引起 的 误差 现象 称 为 截断 效应 。 
假设 对 模拟 信号 进行 采样 得 到 采样 序列 z(n)， 对 它 截取 一 段 ， 长 度 为 N， 得 到 采样 序列 

















ZN (nN) =r Ryn) (3 = 5} 
式 中 ，Rx (n) 起 对 信号 截断 的 作用 ， 称 为 矩形 窗 。 对 式 (3 - Oat, 得 到 
Xe)= 直 Xe x Rs(en (3-96) 
式 中 将- 
SS ED (w) ero (3-97) 
sin(wN/2) 
式 中 ,RN Cw) 二 sin(w/2) 
矩形 窗 的 幅度 谱 尺 v 二 认 ， 主 泊 旁 边 有 许多 旁 汶 ， 主 因 包 
宽度 为 竺 。 显然 sen We 使 截断 后 的 信号 的 频谱 波 
形 不 同 于 原 | 产生 了 误 关 . 例如 ， ee 办 一 到， 它 的 理论 频谱 应 该 是 


在 士 w 人 处 的 两 条 谱 线 ， 并 以 2x 为 周期 进行 延 拓 ， 波 形 如 图 3. 27(a) 所 示 ， 用 矩形 窗 将 它 截 
断后 的 幅度 谱 如 图 3.27(b) 所 示 ， 比 较 截断 前 后 的 幅度 谱 ， 主 要 有 以 下 两 方面 的 差别 。 
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(1) 频谱 泄露 。 进 行 截断 处 理 后 ， 信 号 的 离散 谱 线 向 两 边 展 宽 ， 展 宽 的 宽度 和 矩形 窗 
的 长 度 有 关 ， 一 般 和 矩形 窗 的 长 度 越 长 ， 展 宽 就 越 窄 。 这 种 将 谱 线 展 宽 的 现象 称 为 谱 线 泄 
露 。 泄 露 会 使 谱 线 模糊 ， 谱 的 分 辩 率 降低 。 如 果 有 两 个 信号 的 中 心 频率 离 得 很 近 ， 在 频 
域 会 因为 泄露 现象 使 两 个 信号 分 辨 不 开 ， 即 降低 了 谱 分 辩 率 。 

(2) 谱 间 干扰 。 因 为 矩形 窗 函 数 的 频谱 存在 很 多 劳 洪 ， 和 主 信号 卷 积 以 后 形成 了 许多 
旁 汶 ， 这 些 旁 兴起 着 谱 间 干扰 的 作用 ， 假 设 观察 信号 中 有 两 个 不 同 频率 的 信号 ， 即 一 个 强 
信号 一 个 弱 信 号 ， 因 为 谱 间 干扰 ， 可 能 强 信 号 的 旁 尖 掩盖 了 弱 信 号 的 主 锥 ， 这 就 忽略 了 弱 信 
号 的 存在 。 或 者 弱 信 号 根本 不 存在 ， 误 把 强 信 号 的 旁 淤 看 成 一 个 信号 ， 造 成 假 信号 。 

一 般 情况 下 谱 间 干扰 也 起 着 降低 谱 分 辩 率 的 作用 。 频 谱 汇 露 和 谱 间 干扰 统称 为 信号 
的 截断 效应 。 

如 何 减轻 截断 效应 ， 提 高 谱 分 析 的 分 辩 率 即 精 确 度 是 一 个 重要 的 问题 。 可 以 通过 改 
变 窗 函数 的 形状 ， 提高 从 函数 主 扩 的 能 量 ， ee 但 这 样 会 














增加 主 瓣 的 宽度 ， 又 会 减 小 谱 的 分 辨 率 。 有 关 各 种 窗 函 数 可 参考 6. 3 节 介 绍 的 FIR 
滤波 器 。 


3. 栅栏 效应 de, 
一 般 信号 erent. A 外 )， 但 用 DFT(FFT) 计 算出 的 频谱 


是 离散 谱 ， 当 DFT 的 点 数 较 多 时 ， dni 于 信号 的 频谱 ， 这 只 能 是 近似 
的 。N 点 DFT(FFT) 得 到 的 只 点 的 频谱 点 之 间 的 频谱 值 是 不 知道 的 ， 
就 好 像 被 栅栏 谈 住 一 样 ， ee 了 减轻 栅栏 效应 可 以 增加 
DFT(FFT) 的 变换 点 数 ， es 进行 更 多 点 及 们 咸丰 他 科 从 允 ， 
可 以 通过 从 咏 的 尾部 如 > 加 大 DFT(FFR) 的 





用 DFT(FFT or a 
截断 效应 和 极 柑 效 局 宴 模 拟 信 pA ; 适 复 。 

pn 不 指标 ,一 个 是 前 面 介绍 的 分 辨 率 ， 另 一 个 是 
谱 分 析 范围 。 如 果 采 样 频率 /一 定 ， 为 了 不 产生 频谱 泥人 到， 要 求 信 号 的 最 高 频率 /, 壹 
0. 5f.， 因 此 对 模拟 信号 进行 谱 分 析 范 围 为 0~0.5/.。 如 果 扩 大 频谱 分 析 范 围 ， 只 有 增加 
采样 频率 。 


3.9 DFT 的 矩阵 表示 与 DFT、FFT 的 MATLAB 实现 


3. 9. 1 DFT 的 矩阵 表示 
有 限 长 序列 的 离散 傅 里 叶 变 换 DFT 也 可 以 用 和 矩阵 形式 表示 ，DFT 定义 式 
Xk)= Dr We 


n=0 


可 以 表示 成 向 量 形式 X 王 Dx。 其 中 ,向 量 X 由 频 域 序列 XC) 的 N 个 DFT 的 系数 构 
成 ， 即 


X(A) 一 [LXC0)，X(1)，…，XCN 一 1)]7 


第 埋 ， 离 艇 偶 里 叶 变 换 及 其 水 算法 Fd, 


向 量 x 由 时 域 序列 x(n) 的 NN 个 样本 值 构成 ， 即 
X 一 [Lz(0)，z(1)，…，z(ON 一 1)]7 
系数 矩阵 也 是 由 离散 传 里 叶 变 换 的 系数 WX 构造 成 的 NXN 的 DFT 和 矩阵， 表示 为 


j 和 | 
1 Ww Wi We 

D=|1 WS Wh WA (3-98) 
下 


离散 全 里 叶 反 变换 的 定义 式 z(w) 一 去 半 XCOTWS* 表示 成 矩阵 的 形式 为 





1 1 
CN-D 


1 站- 
D-= 十 > Wa (3-99) 


5 Wbx on 


比较 式 (3 一 98)、 式 (3 一 A 
:一 起 yw (3—100) 
seg rn 对 于 相同 长 度 的 时 域 序列 经 过 相 
oe 得 到 频 域 相应 的 上 。 如 果 对 于 长 度 为 N=4 的 序列 ， 经 
1 
1 
| 1 = 


过 式 (3 - 98)a 4X4 的 DFT 变 为 
1 
对 三 渤 

t= 


例如 ， 当 序列 z(0D) 王 (2，3，3，2}; nn 二 0，1，2，3， 时 ， 可 以 按照 式 六 二 Dz 求 得 


x=D 'X 
式 中 ，D ' 是 由 离散 傅 里 叶 反 变换 的 系数 W eR 矩阵 


1 
D= 


X(0) | |! 1 1 2 10 
| x 3 | | 一 1 一 7 
X(2) 二 ! 3 0 
X(C3) Ll = = 2 一 天 


以 矩阵 形式 表示 序列 的 DFT， 可 以 更 清楚 地 理解 序列 的 变换 实质 上 就 是 数学 意义 上 
的 上 映射， 即将 序列 从 一 个 域 映 射 到 另 一 个 域 ， 从 而 实现 更 有 效 的 信号 表达 ， 更 有 利于 信 
号 分 析 和 处 理 。 

3.9.2 用 MATLAB 计算 序列 的 DFT 


根据 上 述 DFT 和 IDFT 的 矩阵 表示 式 ， 可 以 直接 利用 MATLAB 矩阵 运算 求 取 序列 








| 
的 DFT 或 IDFT。 但 直接 计算 DFT 计算 量 很 大 ,计算 速度 太 慢 。 下 面 介绍 MATLAB 函 
数 FFT 实现 快速 傅 里 叶 变 换算 法 。 

MATLAB 提供 了 用 快速 傅 里 叶 变 换算 法 计算 DFT 的 函数 FFT， 其 调用 格式 如 下 

Xk=FFT(z, N) 

调用 参数 x 为 被 变换 的 时 域 序列 向 量 ，N 是 DFT 变换 区 间 长 度 ， 当 N 大 于 zz 的 长 
度 时 ，FFT 函数 自动 在 序列 z 后 面 补 零 。 函 数 返回 z 的 N 点 DFT 变换 结果 向 量 Xk。 当 
NN 小 于 xz 的 长 度 时 ，FFT 函数 计算 的 前 面 N 个 元 素 构 成 的 N 长 序列 的 N 点 DRT， 忽 略 
工 后 面 的 元 素 。 

IFFT 函数 计算 IDFT， 其 调用 格式 与 FFT 函数 相同 。 

【 例 3-8】 设 z(2) 王 cos(0.48rz) 十 cos(0. 52xt)， 取 采样 间隔 T 二 1s， 采样 点 数 为 



































N=100。 
(1) 对 z(0) 进 行 采样 得 到 序列 xz(n)， 求 其 FFT 变换 。 伦 
(2) 将 (1) 中 序列 xz(n) 补 零 补 至 200 点 , 求 其 FFT 变 SK 

(3) 数据 采样 点 数 为 200 点 ， 即 0<n 达 199, 分 < 
差异 。 


谱 与 高 分 辨 率 频 谱 之 间 的 


SProgram3- 8a 


N1=100;T=1; RS s 采 样 点 数 与 采样 间隔 
SS 


n1=0:N1-1;t=n1*T;$ 时 间 序 列 
x=cos (2*pi*0. 24*t)+cos (2*HR ; $ 离 散 化 后 的 离散 信号 
figure (1); > 3 
n1=0:N1-1;yl=x(1:1:1 

subplot (2, 3,1) Wt 
stem(n1,y1); NS 
title(' 时 直 了 xm 姜 


xlabel1( NN % 

hold on; 

axis([0 100 -4 4]); 确定 坐标 系 
Yl1=fft (yl) ;magYl=abs (Y1 (1:1:51)); 
k1=0:1:50;wl=2*pi/100* kl; 

subplot (2, 3,4) 

stem(wl/pi,magY1); 

title(' 幅 度 ') 

xlabel ("频率 /rad') 

SProgram3- 8b 


N2=200;N1=100;T=1; s 采 样 点 数 与 采样 间隔 
n1=0:N1-1;t=n1*T; s 时 间 序 列 
n2=0:N2-1; 

x=cos (2*pi*0. 24*t)+cos (2*pi*0. 26*t); 离散 化 后 的 离散 信号 
y2=[x(1:100) ,zeros (1,100)] s 将 序列 补 零 至 200 点 


subplot (2, 3,2); stem(n2, y2) ;hold on; 
axis([0 200 -2.52.5]); 确定 坐标 系 








ES 
title(' 含 有 100 个 零点 离散 信号 '); 
xlabel(' 时 间 /s'); 
Y2=fft (y2) ;magY2=abs (Y2 (1:1:101)); 
k2=0:1:100; 
W2=2*pi/N2* k2; 
subplot (2, 3,5) 
stem(w2/pi,magY2); 
title(' 含 有 100 个 零点 信号 的 FFT'); 
xlabel (' 频 率 /rad') 
sProgram3- 8c 
n=0:N2-1;t=n*T; 时 间 序 列 , 采 用 200 个 数据 点 
x=cos (2*pi*0. 24*t)+cos (2*pi*0.26*t); s 时 域 离散 信号 
subplot (2,3,3); 论 





Y3=fft (x) ;magY3=abs (Y3(1:1:101))7 


stem(n,x) ;hold on; 

title('200 点 时 域 信号 ') ;xlabel(' 时 间 /s'); 
:1:100; 

W3=2*pi/N2* k3; RS 












subplot (2, 3,6) 
stem(w3/pi,magY3); 
title("200 点 信号 的 FFT'); 
xlabel (' 频 率 /rad') 


~ 
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图 3. 28 程序 运行 结果 








本 章 小 结 


本 章 在 介绍 了 传 里 叶 变换 的 几 种 可 能 形式 的 基础 上 ， 从 周期 序列 的 傅 里 叶 级 数 变换 
开始 ， 介 绍 了 周期 序列 的 傅 里 时 级 数 变换 及 其 性 质 。 周 期 序列 的 傅 里 时 级 数 (DFS) 变 换 不 
同 于 连续 周期 信号 的 傅 里 叶 变换 ， 两 者 在 表现 形式 上 相同 ， 但 是 离散 傅 里 叶 级 数 的 谐 波 
成 分 只 有 N 个 ， 而 连续 傅 里 叶 级 数 有 无 穷 多 个 。 周 期 序列 实际 上 只 有 有 限 个 序列 值 有 意 
义 ， 从 它 和 有 限 长 序列 的 本 质 联系 出 发 ， 由 周期 序列 (n) 的 离散 傅 里 叶 级 数 (DFS) 变 换 
得 出 了 有 限 长 序列 z(7z) 的 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 的 定义 及 其 物理 意义 ， 并 详细 阐述 了 有 
限 长 序列 的 离散 傅 里 叶 变换 的 性 质 ， 讨 论 了 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 与 周期 序列 的 倩 里 叶 
级 数 变换 (DFS) 、 序 列 的 傅 里 叶 变换 (DTFT) 和 序列 的 = 变换 之 间 的 关系 。 

直接 计算 N 点 序列 的 DFT， 复数 乘法 与 复数 加 法 的 次 划 ?成 正比 ， 当 六 很 大 
时 ,运算 量 很 大 ， 不 利于 信号 的 实时 处 理 。 利 用 DFT 的 期 性 ， 合并 DFT 运算 
中 可 以 合并 的 项 ， 将 长 序列 的 DFT 变 成 短 序列 的 DFT 诺 年 远 短 ， 可 以 大 大 减少 运算 量 , 提 
高 运算 速度 。 本 章 在 讨论 离散 伟 里 叶 变 换 直接 计算 ， 详 细 介绍 了 基 - 2 按时 间 抽 选 
(Decimation -in- Time) 的 FFT 算法 和 基 - 2 按 频 mation 一 in - Frequency) 抽 选 的 FFT 


算法 ， 以 及 具体 的 实现 方法 ， 同 时 阐述 了 反 变 换 的 快速 计算 方法 等 。 
本 章 在 最 后 介绍 了 频 域 采样 定 













各 号 的 频谱 分 析 以 及 DFT、FFT 的 MAT- 
LAB 实现 。 A en 泛 的 应 用 ， 有 


积 运算 中 ， 应 用 FFT ey 
Ce 
一 、 选 Sy 人 


1. 已 知 径 6(n),， NN 点 的 DFT[zxCn)] 二 XCk), 则 XX(5)=(  )。 
A. N B. 1 C. 0 D. 一 N 
2. 已 知 DFT[x(n)] 二 X(k)， 下 面 说 法 中 正确 的 是 (  )。 
A. 若 z(n) 为 实数 偶 对 称 函数 ， 则 XX(k) 为 虚数 奇 对 称 函数 
B. 若 zz) 为 实数 奇 对 称 函 数 ， 则 XX(k) 为 虚数 奇 对 称 函数 
C. 若 xz) 为 虚数 偶 对 称 函 数 ， 则 X(k) 为 虚数 奇 对 称 函数 
D, 若 x(n) 为 虚数 奇 对 称 函 数 ， 则 X(R) 为 虚数 奇 对 称 函 数 
3. 设 义 (有 表示 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 z(7D) 的 离散 傅 里 叶 变 换 ， 如 果 满 足 关系 式 
Z(1) 一 一 Z(N 一 1 一 2 ， 则 X(0) 一 ( Xa 
A. 1 栈 疡 C. 0 D. 一 1 
4. 车 序列 长 度 为 M， 能够 由 频 域 采 样 信号 X(R) 恢 复原 序列 ， 而 不 发 生 时 域 混 亚 现 
象 ， 则 频 域 采样 点 数 N 应 满足 的 条 件 是 (  )。 
A. NM B. N<M C. N>2M D. N<2M 
5. 已 知 实 序列 x(n) 的 10 点 DFTLz(zD)] 王 XCA) ，0 委 A9。 如 果 X(2) 王 1 十 j， 则 
X(8) 的 数值 为 ( )。 








第 3 章 离散 傅 里 叶 变换 及 其 快速 算法 





A 1 B 1 GG =1=7 B: = 
二 、 计算 与 MATLAB 验证 题 
1. 序列 (nn) 为 


x(n)=26(n) +6(n—1)+6(n—3) 
(1) 计算 zx(m) 的 5 点 的 离散 傅 里 叶 变 换 。 
(2) 如 果 满 足 条 件 Y(k) 二 XC(k)， 求 yn) 二 IDFT[Y(k)]。 
2. 已 知 序列 工 (n) 二 46(n) 十 36(n 一 1) 十 26(n 一 2) 十 6(n 一 3)，X(k) 是 x(n) 的 6 
点 DFT。 
(1) 如 果 有 限 长 序列 y() 的 6 点 的 DEFT 是 Y(k) 二 WYX(k), 求 y(70) 及 名 二 zx(n) x y(n)。 
(2) 如 果 有 限 长 序列 wln) 的 6 点 的 离散 传 里 叶 变 换 W(k) 二 Re[X(k)]， 求 w(n)。 
(3) 如 果 有 限 长 序列 p(n) 的 3 点 的 离散 傅 里 叶 变 换 P(k) 二 A 求 p(n)。 








3, 已 知 有 限 长 序列 
ZX(n)=6(n)+26(n— A 
(1) 计算 序列 x(n) 的 10 点 的 DFT。 
(2) 如 果 序 列 y(Cz) 的 离散 傅 里 叶 变 换 为 
Y(k) =e$ 
式 中 ，X(A) 是 z(z) 的 10 点 离散 传 里 叶 变 
(3) 如 果 10 点 序列 y(z) 的 离散 








|] yn) 。 
为 


(RW(E) 
式 中 ， i We 全 Wk 装 fe 10 点 离散 傅 里 叶 变 换 


六 6-| < 
求 序列 y(n)。 
4. 已 知 序列 el 实数 序列 x(n) 和 y(n) 组 成 ， 即 f(n) 二 
Zn) HIyn) RA bal )]==F(k)， 试 求 取 F(k) 为 下 式 时 X(R)、 


Y( 有 以 及 (nn 人 式 中 ,a、 ee 


上) Fk) = er 
mx 二 2 


(2) op 
5. 已 知 zx(n) 是 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 ，X(A) 一 DFTLz(z)]。 现 将 序列 zz) 补 零 什 
使 其 变 成 长 度 为 rN 点 的 序列 y(n) 


yD) 三 








(2 0<n<N—1 
N<n<rN—1 
试 求 rN 点 的 DRT[yCn)] 并 分 析 与 序列 义 (k) 之 间 的 关系 。 
6. 已 知 z(n) 是 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 ，X(k) 二 DFT[zx(n)]。 现 将 序列 x(n) 的 每 两 
个 序列 值 之 间 插 入 r 一 1 个 零 值 点 ， 得 到 ~N 点 的 序列 y(n) 
人 n=ir, i=0, 1, 2, *…, N—1 
0， 其 他 nn 值 
试 求 rN 点 的 DFT[yCn)] 并 分 析 与 序列 (RE) 之 间 的 关系 。 
7. 已 知 模拟 信号 zs(1) 一 cos(2rX1 000( 十 p)， 现 在 以 了 一 0.25ms 进行 等 间隔 采样 ， 


y(n)= 





设 定 采样 开始 时 间 :一 0， 采 样 点 数 为 N 点 。 

(1) 求 采样 频率 及 数字 角 频 率 ， 并 写 出 采样 序列 的 数学 表达 式 。 

(2) 模拟 信号 x,() 的 初 相位 g 的 值 是 否 会 造成 采样 失真 ， 分 析 原 因 。 

(3) 对 zx(n) 进 行 N 点 的 DFT 变换 ， 当 N 取 哪 些 值 时 ， 得 到 的 DFT 的 结果 是 精 
确 的 ? 

8. 已 知 序列 (nn) 二 6(n) 十 26(n 一 1) 十 6(n 一 4) 十 36(n 一 5)，y(n)= 二 R,(n)。 

(1) 求 取 z(n) 二 Xz(n) x y(n)。 

(2) f(70) 二 x(n)@y(m) (5 点 圆周 卷 积 )， 分 析 xz(n) 与 fn) 哪 些 点 的 序列 值 相 等 。 

9. 设 序列 (nn) 二 Ris (n)， h(n) 二 Rs (n)， 应 用 MATLAB 编写 实现 二 序列 线性 卷 积 
和 圆周 卷 积 的 程序 ， 并 验证 应 用 圆周 卷 积 代替 线 性 卷 积 的 条 件 是 L 宇 N 十 M 一 1 二 19。 

10. 设 模拟 信号 为 xz(1) 二 0. 5sin(6xt) 十 cos(20rt)， 对 该 信号 诈 行 等 间隔 采样 ， 采 样 
间隔 为 了 一 0.02s， 采 样 点 数 为 512。 应 用 FFT >” 将 频率 为 











7 一 15Hz 的 成 分 滤 去 ， 绘 制 滤波 前 后 信号 的 振幅 谱 以 及 滤 域 信号 。 








数字 滤波 器 是 通过 一 定 的 运算 关系 改变 输入 信号 所 含 频率 成 分 的 相对 比例 
滤波 器 在 实际 信号 处 理 中 起 到 了 很 如 
爱 。 数 字 滤 波 是 数字 信号 处 理 中 的 重要 组 成 部 分 ， 它 瑟 
的 数字 硬件 、 专 用 的 数字 信号 处 理 器 或 采用 通用 


些 频 率 成 分 的 器 件 或 运算 模 


除 信号 中 噪声 的 基本 手段 








机 软件 来 实现 ， 也 可 以 由 专 


理 器 来 实现 。 










FIR 数 字 滤 波 器 


(| 4 种 基 本 结构 


| FIR 基本 结构 


| 不 同 结构 的 优 缺 点 


多 


不 同 结构 的 优 缺点 











-| 全 零点 系统 


线性 相位 FIR 












滤波 器 的 格 型 结构 
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全 极点 系统 


结构 


或 滤 除 某 





EE 





的 作用 ， 


它 是 去 
可 以 由 计算 
的 信号 处 
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鸭 >sm 


DSP 滤波 器 在 存储 示波器 中 的 应 用 


泰克 公司 长 期 领导 数字 示波器 的 发 展 ， 在 运用 DSP 技术 方面 同样 成 绩 突 出 ， 它 的 高 档 数字 存储 示 
波 器 TDS6154C 如 图 4. 1 所 示 。 采 用 任意 FIR 滤波 器 来 补偿 通 带 和 阻 带 的 频率 响应 特性 。 每 条 通道 上 有 
用 户 可 选 的 DSP 滤波 器 ， 以 提供 频率 响应 的 幅度 和 相位 校正 ， 还 可 以 将 模拟 带宽 扩展 到 15GHz， 以 便 
针对 高 速 测量 获得 更 精确 的 信号 保 真 度 ， 也 就 是 能 够 轻松 捕获 在 下 一 代 6.25Gb/s 串 行 数 据 标准 中 使 用 
的 3. 125GHz 嵌入 式 时 钟 的 第 五 次 谐 波 ， 甚 至 是 正 为 将 来 系统 开发 的 5GHz 时 钟 的 第 3 次 谐 波 。 
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图 4. 
site 
2 
A IIR ty 
交 





te 统 或 网 络 可 以 用 差 、 单 位 采样 响应 以 及 系统 函数 进行 描述 。 
如 果 系 统 输入 民 从 N 阶 差分 方程 
yD br + ayn (4-1) 
那么 它 的 系统 函数 一 般 可 表示 为 有 理 函数 形式 
yo 
末 (z) 一 一 所 (4-2) 
he Da 


若 式 (4 - 2) 中， 系数 a;(i 二 0，1，2,，…，N) 至少 有 一 个 不 为 零 ， 则 为 IIR 滤波 器 形 
式 ; 车 a 二 0(i 二 1，2，…，N)， 则 为 FIR 滤波 器 。 这 两 种 滤波 器 的 设计 方法 不 同 ， 运 算 
结构 也 不 同 。 

数字 滤波 器 从 实现 方法 上 分 为 有 限 长 冲 激 响应 FIR(Finite Impulse Response) 滤 波 器 
和 无 限 长 冲 激 响应 IIR(Infinite Impulse Response) 滤 波 器 。IIR 滤波 器 的 差分 方程 和 系统 
函数 分 别 如 式 (4 -1)、 式 (4 -2) 所 示 。IIR 滤波 器 的 单位 采样 响应 h(n) 是 无 限 长 的 。 








FIR 滤波 器 的 单位 采样 响应 全 和 展 仙 民 攻 的 FIR 滤波 器 的 系统 函数 表示 为 
Ho 于 (4-3) 


可 以 看 出 ， 数字 滤波 器 的 功能 就 是 把 输入 序列 通过 一 定 的 运算 (如 式 4- 1) 变 换 成 输 
出 序列 。 由 式 (4-1) 看 出 ， 实 现 一 个 数字 滤波 器 需要 几 种 基本 的 运算 单元 一 一 加 法 器 、 单 
位 延 时 和 常数 乘法 器 。 这 些 基 本 单元 可 以 有 两 种 表示 法 一 一 框图 和 信号 流 图 ， 因 而 一 个 
数字 滤波 器 的 运算 结构 也 可 以 有 两 种 表示 法 ， 如 图 4.2(a) 、(b) 所 示 。 


x 常 数 












相 加 
(a) 框图 表示 法 人 NS 
图 4.2 a 
信号 流 图 是 一 种 有 向 图 ,1 它 和 头 的 线段 来 代 支 路 ,箭头 的 方向 代表 信 
号 流动 的 方向 ， 它 是 由 许 和 各 节点 间 的 定 成 的 结构 。 每 个 节点 可 以 有 
几 条 输入 支 路 和 输出 任 一 节点 的 节点 所 有 输入 支 路 的 信号 之 和 ， 而 


输入 支 路 的 信号 F 这 广 支 路 起 点 处 节 荣 信号 镭 乘 以 支 路 的 传输 系数 。 如 果 支 路 上 不 
ee 其 传输 系数 为 1， 支 路 则 用 延迟 算 子 > 表示， 它 表示 单位 
延 时 。 


IIR 系统 的 输出 不 仅 与 现在 和 以 前 的 输 和 有关， 而 且 还 与 以 前 的 输出 有 关 。IIR 数字 
滤波 器 的 单位 采样 响应 h(n) 是 无 限 长 的 ， 其 系统 函数 也 (<) 在 有 限 < 平面 上 存在 极点 ， 因 
此 结构 上 存在 反馈 环 路 ， 即 具有 递归 结构 。 实 现 IIR 数字 滤波 器 的 结构 主要 有 直接 工 型 、 
直接 本 型 、 级 联 型 和 并 联 型 4 种 基本 结构 。 


























1. 直接 [型 
NN 阶 差分 方程 表示 为 
N M 
y(n) Dayn 站 二 OO 7) (4 一 4) 
i=1 j=0 
其 系统 函数 为 
M 
0 
五 (z) 一 = (4 一 5) 











式 (4- 4 就 表示 了 一 种 算法 。 Dir) 表示 ,将 输入 及 延 时 后 的 输入 组 成 M 节 
的 延 时 网 络 ， 把 每 节 延 时 抽 头 后 加 权 ( 加 权 


一 2 系数 b)， 然 后 把 结果 相 加 ， 这 就 组 成 了 一 
个 横向 结构 网 络 。 ay0n 一 站 表示 将 办 





x(n) 
0 





Xx-1) 
2 i 





x(n-2) 


' 0 加 以 延 时 ， 组 成 N 节 的 延 时 网 络 ， 再 将 每 
Adi | | 节 延 时 抽 头 后 加 权 ( 加 权 系数 a,)， 然 后 把 
| I 结果 相 加 。 最 后 网 络 的 输出 yx) 是 这 两 个 

oy ro 和 式 相 加 而 成 。 式 (4 - 4) 右 端的 第 一 个 和 


i 式 构成 了 反馈 网 络 。 这 种 结构 称 为 直接 
图 4.3 直接 工 型 信号 流 图 型 结构 ， Wh 4.3 所 示 。 
由 图 4. 3 可 以 看 出 ， 直 接 工 型 结构 网 络 由 上 面 讨论 的 $e 级 联 组 成 ,第 1 个 横向 
结构 M 节 延 时 网 络 实现 零点 , 第 ?个 有 反馈 的 N : 现 极点 ;直接 型 网 络 结 
构 需要 MN 个 延 时 单元 。 
2. 直接 下 型 


由 图 4. 3 看 出 ， 该 线性 移 不 变 系统 SA 交换 2 个 子 网 络 的 先后 次 

， 系 统 函 数 不 会 发 生变 化 ， Se A 关系 不 发 生变 化 。 这 样 就 可 以 得 到 
i 种 结构 ， 如 图 4. wn 两 个 级 联 子 网 络 汉 第 1 个 实现 系统 函数 的 极点 ， 
第 2 个 实现 系统 的 零点 。 看 出 系统 网 络 ee 
因而 可 以 将 它们 合并 ， 4(b) 所 示 的 纪 na 





图 4.4 直接 工 型 结构 的 变型 到 直接 了 型 结构 的 变换 


结构 对 于 N 阶 差分 方程 只 需 N 个 延 时 单元 (一 般 系统 满足 N 宇 M)， 因 而 比 直接 

型 结 ee 这 也 是 实现 N 阶 滤波 器 所 需 的 最 少 延 时 单元 。 因 而 直线 开 型 结 

构 在 应 用 软件 实现 时 可 以 节省 存储 单元 ， 硬 件 实现 时 可 以 节省 寄存 器 ， 比 直接 工 型 好 。 
但 直接 工 、 开 型 系统 共同 的 缺点 是 系数 aj 与 5; 对 滤波 器 性 能 控制 作用 不 明显 ， 这 是 因为 它 
们 与 系统 函数 的 零 极点 关系 不 明显 ， 调 整 困难 ; 这 种 结构 极点 对 系数 的 变化 过 于 灵敏 ， 























[re wa sum 2 人 


从 而 使 系统 频率 响应 对 系数 变化 过 于 灵敏 ， 也 就 是 对 有 限 精度 (有 限 字 长 ) 运 算 过 于 灵敏 ， 
容易 出 现 不 稳定 或 产生 较 大 误差 。 
【 例 4- 1】 已 知 IIR 数字 滤波 器 的 系统 函数 ， 画 出 该 滤波 器 的 直接 开 型 结构 图 。 
82 一 4z2 十 11z 一 2 
万 (z) 一 OO 
2 1 
(#1)(*—=+3) 


解 : 为 了 得 到 直接 下 型 结构 ， 首 先 将 滤波 器 系统 函数 五 (=) 变 换 为 为 > "的 有 理 式 
8 对 一 4z 十 11z 一 2 ”8z3 一 4z2 十 11z 一 2 





















I) (2 zt) 3 1 甸 。 8 J 
A 

8—42 1+lls :— 2 

ls 

1 一 二 = + 8 


绘制 得 到 滤波 器 的 直接 下 型 结构 如 图 4.5 


所 示 。 SN 
思考 ; We 图 45 例 4-1 图 


接 开 型 的 网 络 结构 ， 想 一 想 如 何 完成 。 


一 个 N 阶 系统 函数 可 用 它 的 堆 Sd, 即 系统 函数 的 分 子 、 分 母 均 为 多 项 式 ， 
和 理 可 实现 系 绢 函数 的 分 子 、 分 母 多 项 式 







系数 应 为 实数 ; 如 果 系 统 点 、 零 点 ， 必然 是 共 红 成 对 出 现 的 。 因 
此 将 它们 分 解 成 二 阶 实 系数 形式 表示 更 为 合理 2) 的 系统 函数 按 零 极点 进行 因 式 
分 解 ， 则 可 以 表示 * 
XS f ai 下 2 M, 
NS 


We pz ) I (1 一 gx) 一 gc 
A 忌 nl 








(4—6) 


N 


En Ne, 
1 Sa [[ ey) I ds) de) 
和 这 1 这 1 


式 中 ，M 一 M 十 2M ，N 二 Ni 十 2Ns，p;、ci 分 别 表示 一 阶 实数 零 、 极 点 ，gq;、q; 表示 共 
罗 复 数 零点 ，d;、d;* 表示 共 e 复 数 极点 ，A 为 常数 。 当 系数 a;、b 是 实数 时 ， 将 式 (4 -6) 中 














共 红 成 对 的 零点 (极点 ) 组 合成 实 系 数 的 二 阶 因 子 ， 则 整个 五 (=) 就 可 以 分 解 成 具有 完全 相 
同形 式 的 实 系数 二 阶 因子 的 子 网 络 结构 ， 即 
H(z)=AIT 和 ATI[ H(z) (4-7) 


当 M=N 时 ， 整 个 滤波 器 有 [3 二]([ 半 二] 表示 二 的 整数 ) 节 子 网 络 构成 。 如 


果 有 奇数 个 零点 ， 则 有 应 =0; 同样 ， 有 奇数 个 极点 ， 则 有 az 二 0。 每 一 个 一 阶 、 二 阶 子 
系统 (网 络 ) Hi(z) 被 称 为 一 阶 、 二 阶 基本 节 ， 如 图 4.6 所 示 。 

由 以 上 的 级 联网 络 结构 可 以 看 出 ,调整 任何 一 对 零点 或 是 极点 都 不 影响 其 他 零点 和 
极点 。 因 此 有 独立 性 ， 可 以 准确 的 实现 系统 函数 的 特性 要 求 ， 便 于 调整 。 并 且 Hi (x) 的 

















~ > > . . ~ ~ . 





(a) (b) 
4.6 级 联 型 结构 的 一 阶 和 二 阶 节 本 节 结 构 


级 联 顺序 可 以 互 换 ， 零 点 和 极点 的 搭配 也 可 以 任意 ， 所 以 一 个 系统 函数 的 级 联结 构 有 多 
种 。 不 同 的 级 联 方式 ， 在 相同 的 运算 精度 下 产生 的 误差 是 不 同 的 。 
【 例 4-2】 设 IIR 数字 滤波 器 系统 函数 为 
8 一 4 二 1 


H(z)=———— 
We 
] 一 全 = 十 RR 
试 作出 其 级 联 型 网 络 结构 。 CN) 








解 : 将 互 (=) 分 子 分 母 因 式 分 解 ， 得 到 
(2 一 0.379z -0) (4— Nt! +5. 2642—) 








H(z) i+0. 5z 7) 


(1 一 0. 25 1 
为 简化 网 络 结构 ， 将 一 阶 的 分 和 二 阶 的 分 子 、 
” , 轿 如 图 4.7 所 示 。 
ID 















又 35 -0379 
本 效 - 
NX 图 4. 汶 ， -2 图 


4. 并 联 型 

将 滤波 器 系统 函数 肛 (z) 展 开 成 部 分 分 式 之 和 的 形式 ， 可 用 并 联 的 方式 构成 滤波 器 。 
系统 共 生 复 数 极点 对 应 的 部 分 分 式 可 以 组 合成 为 二 阶 实 系数 的 部 分 分 式 ， 一 阶 实数 极点 
对 应 的 部 分 分 式 也 组 合成 二 阶 实 系数 的 部 分 分 式 ， 当 N 一 M 时 ， 有 


[入 ] 











HWAh+t > 关公 十 pe- (4-8) 
式 (4 -8 中 ，[ 2 ] 表示 取 的 整数 部 分 。 当 N 为 奇数 时 ， 系 统 包含 由 一 个 一 阶 





基本 节 ， 即 有 一 节 的 aw 二 yu 二 0。 式 (4 - 8) 说明 滤 波 器 可 用 一 阶 网 络 、 二 阶 网 络 以 及 一 
个 常数 Ao CM 三 N 时 ， Ao 是 常数 ) 并 联 组 成 滤波 器 及 (xz), 分 别 画 出 各 子 网 络 的 直接 开 
结构 ， 再 将 这 些 子 网 络 并 联 即 可 得 到 并 联 型 结构 。 图 4. 8 所 示 为 M 王 N=3 时 的 并 联 型 
结构 。 




















[ss 数字 虽 波 器 的 量 击 结 


由 式 (4-8) 及 图 4.8 可 以 看 出 ， 并 联 型 结构 具有 以 下 特点 。 

(1) 系统 实现 简单 ， 只 需 一 个 二 阶 节 ， 系 统 通 过 改变 输入 系数 即 可 完成 。 

(2) 极点 位 置 可 单独 调整 。 

(3) 运算 速度 快 ， 可 并 行 运行 ， 并 能 单独 调整 极点 的 位 置 。 

(4) 各 二 阶 网 络 的 误差 互 不 影响 ， 总 的 误差 小 ， 对 字 长 要 求 低 ， 是 4 种 结构 中 对 误差 
最 不 敏感 的 结构 形式 。 

该 结构 的 缺点 是 不 能 直接 调整 零点 ， 因 为 多 个 二 阶 节 的 零点 并 不 是 整个 系统 函数 的 
零点 ， 当 需要 准确 的 传输 零点 时 ， 级 联 型 最 合适 。 其 他 情况 下 ， 采 用 并 联 型 比较 好 。 

【 例 4-3】 已 知 IIR 数字 滤波 器 的 系统 函数 ， 画 出 其 并 联 型 结构 流 图 。 












解 : 将 了 (<) 展 成 部 分 分 式 的 形式 SS 


H(z)=16+ 











将 每 一 部 分 用 直接 型 结构 实现 ， 其 六 如 图 4.9 所 示 。 


xX(n) MD) 
. 一 。 








图 4.8 并联 型 结构 图 4.9 例 4-4 题 图 


【 例 4-4】 已 知 某 三 阶 数字 滤波 器 的 系统 函数 为 
HE! 十 之 2-? 
H(z) 让 a 


(7) (++) 








试 画 出 其 直接 下 型 、 级 联 型 和 并 联 型 结构 3 种 结构 流 图 。 
解 : (1) 直接 开 型 。 将 系统 函数 也 (<) 表达 为 








直接 开 型 结构 如 图 4. 10 所 示 。 


py) 
. 








(2) 级 联 型 . 将 系统 函数 及 (<) 表 达 为 一 阶 、 二 阶 
实 系数 分 式 之 积 











1 . 
= 
ET 
级 联 型 结构 如 图 4. 11 所 示 。 


Wt 


图 4.10 直接 研 型 结构 图 


(3) 并 联 型 。 将 系统 函数 电 (<) 表 达 为 部 分 分 式 之 和 的 形式 














到 


ES 








JIR 波 器 的 结构 进行 比较 。 四 型 和 直接 开 型 实现 起 来 具有 简单 直观 的 特 


点 。 需 要 N 十 M 个 加 法 器 和 和 十 M 个 乘法 器 ， 直 接 开 型 比 直接 工 型 节省 M 个 延 时 单元 。 
直接 型 的 主要 缺点 在 于 差分 方程 的 系数 对 滤波 器 的 性 能 控制 不 直接 ， 同 时 由 于 其 高 度 的 


反馈 性 ， 
级 联 型 结构 的 特点 是 每 个 二 阶 节 是 相互 独立 的 ， 可 通过 调整 零 、 极 点 来 对 滤波 器 性 


容易 出 现 不 稳定 或 产生 较 大 误差 。 


能 进行 控制 ， 且 各 二 阶 节 的 顺序 可 重 排 ， 能 有 效 地 减少 有 限 字 长 效应 。 该 结构 应 用 广泛 。 


并 





联 型 结构 使 用 的 加 法 器 ， 乘 法 器 ， 延 时 单元 基本 与 级 联 型 结构 相同 。 它 只 能 独立 














的 调整 各 极点 的 位 置 ， 不 能 单独 调整 零点 的 位 置 。 但 并 联结 构 的 误差 比 级 联结 构 的 运算 








误差 / 


F 


4.3 ”FIR 数字 滤波 器 的 结构 


IR 数字 滤波 器 的 单位 采样 响应 h(n) 是 有 限 长 的 ， 即 (ww) 是 个 有 限 长 序列 。 其 系统 


函数 互 (z) 在 |z|0 处 收敛 ,极点 全 部 在 <= 二 0 处 ， 即 FIR 系统 一 定 为 稳定 系统 。 结 构 上 








主要 是 非 递归 结构 ， 没 有 输出 到 输入 的 反馈 ， 但 有 些 结构 中 (例如 频率 采样 结构 ) 也 包含 





有 反馈 的 递归 部 分 。 实 现 FIR 数字 滤波 器 的 结构 主要 有 直接 型 、 级 联 型 、 频 率 采 样 型 以 











及 快速 卷 积 结构 等 形式 。 
FIR 数字 滤波 器 的 系统 函数 和 差分 方程 有 如 下 形式 
HO = Th (4-9a) 
Pay NA (4-9b) 
y= PhDrn—D)= hn dr) 


1. 直接 型 

直接 型 是 卷 积 公式 (4 -9b) 的 直接 实现 ， 即 输出 是 单位 采样 响应 与 输入 的 线性 卷 积 形 
式 ， 所 以 这 种 结构 也 称 为 卷 积 型 结构 或 横 截 型 结构 。 其 信号 流 图 如 图 4. 13 所 示 ， 实 现 需 
要 NN 个 乘法 和 NN 一 1 个 加 法 。 


【 例 4 - 5】 FIR 滤波 器 的 系统 函数 为 NS 

H(z)=0. 96 十 2. 0z 1 十 2. 8z 2 人 
试 画 出 其 直接 型 结构 。 A 
解 : 直接 型 结构 如 图 4. 14 所 示 。 人 


x(n) 1 2 








2. 级 联 型 又 汪 

lay :) 进行 因 式 分 解 ， 并 将 共 思 成 对 的 零点 放 在 
一 起 ， 形 成 一 个 和 数 为 实数 的 二 阶 形式 这样， 级 联 型 网 络 结构 就 是 由 一 阶 或 二 阶 因子 
构成 的 级 联结 构 ， 其 中 每 一 个 因 式 都 用 直接 型 实现 。 

将 系统 函数 分 解 为 二 阶 实 系 数 因子 的 形式 


Mo M 
H(z)= Dh = T[ cos 十 az 十 aziz) (4-10) 
1 


n=0 








1 多 个 二 阶 节 级 联 实现 FIR 滤波 器 ， 如 图 4.15 所 示 。 























xm 一 = 2 we ed we yn) 
| a 到 Az Ea qm 
A el 有 ao Es oy 
图 4.15 级 联 型 结构 


由 式 (4- 10) 及 图 4. 15 可 以 得 到 级 联 型 结构 的 特点 ,具体 如 下 。 
(1) 这 种 结构 所 需 的 系数 比 直接 型 多 ， 所 需 乘法 运算 也 比 直接 型 多 ,很 少 用 。 














(2) 这 种 结构 的 每 个 二 阶 节 控制 一 对 零点 ， 因 而 可 以 在 需要 控制 传输 零点 时 采 
【 例 4-6】 已 知 FIR 滤波 器 的 系统 丽 数 
































光一 一 一 和 人 人 为 再 (= 一 0.96 十 ?2.0 十 2.8c 十 1.5s-， 
= 05 | ”| ， 试 画 出 其 级 联 型 结构 。 
"| ,| 解 : 将 FIR 滤波 器 系统 函数 分 解 因 式 ， 得 
五 (=) 一 (0. 6 十 0. 5z 1)(1.6 十 2z 1 十 3z 2) 
图 4.16 例 4-6 图 直接 型 结构 图 如 图 4. 16 所 示 。 
3. 频率 采样 型 
设 FIR 数字 滤波 器 的 单位 采样 响应 及 (n) 的 长 度 为 N(x 二 0，1，2，…，N 一 ,由 频 


域 采样 定理 ， 滤 波 器 的 传输 函数 可 表示 为 











H.(z)=(1 
它 在 单位 圆 上 有 N 个 等 分 的 零点 ， 即 


ee 


小 Se (4-12) 
Xf me (4-13) 
频率 响应 是 梳 雌 状 的 。 


第 二 部 分 由 N 个 并 联 的 一 阶 网 络 组 成 


并 H(k) 
HO NZ We 2)] (4-11) 
及 (<) 是 由 两 部 分 级 联 而 成 ， Et 延 时 器 组 成 的 梳 状 滤波 器 


幅度 特性 为 
和 礁 





TCR) 可 
Hi (WW (4-14) 
式 中 ， 矿 (k) 是 对 系统 函数 及 (<) 在 单位 贺 上 作 N 等 分 采样 ， 这 个 采样 值 也 就 是 h(n) 的 离 
散 傅 里 叶 变 换 值 





H(k)=H(xz) me =DFT[h(n)] 
此 一 阶 网 络 在 单位 圆 上 有 一 个 极点 





z=W =e 
该 网 络 在 w= 处 的 频率 响应 为 c=， 是 一 个 谐振 频率 为 2 的 谐振 器 。 这 些 并 联 谐 


振 器 的 极点 正好 各 自 抵消 一 个 梳 状 滤波 器 的 零点 ， 从 而 使 这 个 频率 点 的 响应 等 于 H(k)。 
两 部 分 级 联 后 ， 就 得 到 频率 采样 型 结构 ， 如 图 4. 17 所 示 。 
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0 
xD 一 = > ee = 
| a | mw 1 
了 下 
AD 
ws Y= 
i 
HN-1) 
i 
wn 上 


4. 17 FIR 滤波 器 的 频率 采样 结构 


4 快速 卷 积 结构 的 


设 FIR 滤波 器 的 单位 采样 响应 os 输入 工 (2) 的 非 零 值 长 度 为 





N， 则 输出 Co 一 zCo xh(n)， 且 长 度 L 二 NN 十 Zz(n) 补 零 加 长 至 ,需要 补 
L 一 NN 个 零点 ; 将 h(n) 补 零 加 长 至 工 ， rnt Re 这 样 进行 工 点 圆周 卷 积 ， 
可 代替 xz(n) x h(n)。 ~ 
y(n)=h( -(W=h(n) * rn) 
2 0<n<N—1 
' N<n< 
其 中 小 
“出 他 7 1 
0， <L 


而 圆周 卷 4 sr 和 IDFT 来 计 第 得 到 FIR 的 快速 卷 积 结构 。 快 速 卷 积 结 


构 流程 如 下 
0 (yp) XRIH(R)—>IDFTLY (Rk) >y(n) =zx(n) *h(n) 
EE "| 一 一 x 
hm >H(k)— Y=xn) hn 
此 时 
Ll 
y(n) = FY er (4 -15) 
er 


5. 线性 相位 FIR 滤波 器 的 结构 


FIR 滤波 器 的 线性 相位 是 非常 重要 的 ， 因 为 数据 传输 以 及 图 像 处 理 都 要 求 系统 具有 严 
格 的 线性 相位 ， 而 FIR 滤波 器 的 单位 采样 响应 是 有 限 长 的 ， 因 而 有 可 能 做 成 严格 线性 
相位 。 
如 果 FIR 滤波 器 的 单位 采样 响应 ACz)(CO<wz<N 一 1) 为 实数 ， 且 满足 奇 、 偶 对 称 关系 
h(n)=+th(N—1—n) (4-16) 
也 就 是 ，h() 以 三 (N 一 1)/2 为 对 称 中 心 。 则 这 种 FIR 滤波 器 具有 严格 线性 相位 。 
设 FIR 滤波 器 的 单位 采样 响应 为 h(n)，0 三 n 壹 N 一 1]， 且 h(n) 满足 式 (4 -16) 的 任意 
一 种 对 称 条 件 。 滤 波 器 的 系统 函数 为 
© 








1 
H(z)= Ph) (4-17) 


下 面 对 N 为 奇数 和 NN 为 偶数 西 种 情况 分 别 进行 讨论 。 
DD NN 为 奇数 时 


N-1 
N=-1 本 


N-1 
HG)= DD = DD ha” + 过 s+ 六 PCDz 
i 


n=0 n=0 lr 


在 等 式 第 二 个 等 号 的 第 二 个 沁 式 中 , 令 n 王 N 一 1 一 m， 再 将 m 换 成 n， 得 到 


= 1 一 本 


H(z)= 六 he"+ 4( 汽 3 1 二) 二 SAN 1—mDe 


n=0 n=0 


代入 线性 相位 奇偶 对 称 条 件 论 
h(n) =+h(CN—1—n) NK 
可 得 S 
AL- 
H(z)= DD hwLs SN 症 )= 量 Cs Ty 
NA 


式 (4 -18) 中 ， Wa 2 号 表示 有 ”表示 ACOOD) 呈 奇 对 称 。ACD) 
呈 奇 对 称 时 ， 必 有 AL eS 18) 可 以 画 出 ， N 为 奇数 时 线性 相位 FIR 滤波 





器 的 直接 结构 图 ， 















图 4. 18 NN 为 奇数 时 线性 相位 滤波 器 的 直接 型 结构 


2) N 为 偶数 时 


N=-1 
H(z)= Dh - Scr + he 


n=0 





在 等 式 第 二 个 等 号 的 第 二 个 也 式 中 , 令 n 二 N 一 1 一 m， 再 将 mm 换 成 n"， 得 到 


HG) = Phe + iy 1=We 人 
“=0 “=o 





代入 线性 相位 奇偶 对 称 条 件 
h(n)= 寺 th(N—1—n) 
可 得 








¥1 


2 


HC)= Bhod [e+ Nn] (4-19) 


=0 


式 (4 一 19) 中 ， 方 括号 内 的 “十 ”号 表示 h(n) 呈 侦 对 称 ，“ 一 ”表示 h(n) 旺 奇 对 称 。 
根据 式 (4- 19) 可 以 画 出 N 为 偶数 时 线性 相位 FIR 滤波 器 的 直接 结构 图 ， 如 图 4. 19 所 示 。 





x(n) 1 i A 














可 以 节省 一 半数 量 的 乘法 运算 次 数 。 


4.4 a 


在 数字 信号 处 理 中 ， 滤 波 器 的 omien nai. 这 种 结构 在 现代 
谱 估计 、 语 音信 号 处 理 、 自 适应 六 pe 格 型 结构 的 主 
要 优点 如 下 。 3 x 


实现 高 速 并 行 处 理 。 
(2) 一 个 六 阶 小 需 可 以 产生 从 1 ~ mm 个 横向 滤波 器 的 输出 性 能 。 





由 上 面 的 分 析 和 图 4. 18、 图 4. 19 看 出 ， 总 竺 相 人 KN 器 结构 比 一 般 直 接 型 结构 












1. 全 零点 (FIR) 格 型 滤波 器 
一 个 M 阶 的 FIR 滤波 器 的 系统 函数 五 (=) 可 写成 如 下 形式 
M M 
H(z)=B(z)= PhD =1+ Dbz (4-20) 
Ed 各 


式 中 ,4 表示 M 阶 FIR 滤波 器 的 第 ;个 系数 ， 设 互 (=) 的 首 项 系数 如 一 1。 

要 分 析 这 一 格 型 结构 ， 先 讨论 如 何 由 横向 结构 的 参量 导出 格 型 结构 的 参量 。 或 如 何 
由 格 型 结构 的 参量 导出 横向 结构 的 参量 。 在 FIR 横向 结构 中 有 M 个 5” [或 (7D)] i=1， 
2，…，M, 共 需 M 次 乘法 ，M 次 延迟 ; 在 FIR 的 格 型 结构 中 也 有 M 个 参数 ki(i=1， 
2，…，M) , k; 称 为 反射 系数 ， 共 需 2M 次 乘法 ，M 次 延迟 。 此 格 型 结构 的 信号 只 有 正 
馈 通 路 ， 没 有 反馈 通路 ， 所 以 是 一 个 典型 的 FIR 系统 。 电 (<) 对 应 的 格 型 结构 如 图 4. 20 
所 示 。 
由 以 上 结构 可 看 出 : FIR 格 型 滤波 器 是 由 M 个 格 型 网 络 单元 级 联 而 成 。 每 个 网 络 单 
元 有 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端 , 输入 信号 z(z) 同时 送 到 第 一 级 网 络 单元 的 两 个 输入 端 ， 而 
在 输出 端 仅 取 最 后 一 级 网 络 单元 上 面 的 一 个 输出 端 作 为 整个 格 型 滤波 器 的 输出 信号 y(n) 。 

















~ 
wn) 








4.20 全 零点 格 型 滤波 器 网 络 结构 


EniR 


下 面 推导 由 (>) 二 B(z) 的 系数 (6;) 求 出 格 型 结构 网 络 系数 (&;} bie N 式 。 图 4. 21 
oo 、 输 出 关系 如 下 式 


El(N) 一 一 一 一 一 sem(n) 


em Em (71) 一 em- kom. 
i km (4-21a) 
me 一 二 - ~ rn) 
rn( sd a 


图 4.21 全 零点 格 型 结构 基本 传输 单元 i 
并 且 有 
(n) 


(4-22) 








eo (11 元 
Rr (4-23) 
设 Bu(z) 与 几 (s Ra QD) 至 第 ,六 下 输出 端 w CD) 


与 内 GOOD) 所 对 应 的 系统 函数 
2 ES 11 Si ms RM (4- 24a) 


ja ne es (4-24b) 


可 以 看 出 RA B,(z) 二 BG(z)。 计 式 (4 -21) 取 << 变换 ， 





E,(z)=E,_1(z)+k,z 'R,-_1(z) (4-25a) 
R= EE-nt) 2 Ro (2 (4—25b) 
将 式 (4 -25a) 除 以 Eo(z),， 式 (4 -25b) 除 以 Ro(z)， 考 虑 到 式 (4 -24) 的 形式 ， 可 得 
Bu(z) 一 Bi(z) 十 Enz 1 Jn(z) (4-26a) 
Ja(z) 一 如 BC(z) 十 z Jo (z) (4 — 26b) 
写成 矩阵 形式 为 
区 knz ed (4_27) 
ta Re A 
或 表示 为 





(4-28) 


式 (4-27)、 式 (4-28) 给 出 了 格 型 结 构 中 从 高 阶 到 低 -一 阶 或 从 低 _ 阶 到 高 阶 的 系统 
函数 的 递 推 关系 。 








由 式 (4 一 24a) 知 





Bo(z) 王 Jo(z) 一 1 
将 其 代入 式 (4-26)， 并 依次 令 交 分 别 等 于 1，2，…，M， 可 以 推导 出 
J(z 一 一 "BC 1) (4-29) 
将 式 (4-29) 分 别 代入 式 (4-27) 和 式 (4-28)， 得 
B,(z)=B,,_1(z)+k,z "B,_1(z 1) (4— 30a) 
卫 。(z) 


(4 — 30b) 





式 (4- 30) 反 映 了 从 低 阶 到 高 阶 或 从 高 阶 到 低 阶 的 递 推 关系 ， 这 里 有 M 阶 FIR 系统 的 BCz)。 
下 面 给 出 格 型 滤波 器 的 反射 系数 与 横向 滤波 器 各 系数 间 的 关系 。 将 式 (4- 24a) 


已 (z) "7 内 
Bn (2) = = 和 


及 式 


Bu-(z) 王 1 十 
代入 式 (4- 30a) 及 式 (4-30b)， 人 < 







(4-31) 
人 各 


> 1 uc (4-32) 


式 (4-31)、 式 (4 i=1, 2, …， M. 

实际 工 a H(z 0 pe. a 要 得 到 滤波 器 的 万 (=) 的 本 型 结构 ， 
需求 出 格 型 滤 泪 问 欧 反射 系数 请， 局 ，…: /kv。 

(1) 首先 由 式 (4- 31) 求 得 ev 一 好 0 。 

(2) 根据 式 (4- 32)， 由 ku 及 系数 639 ，p00 ，…， 克 2 ， 求 出 B,_1(z) 的 系数 54? ， 
Ai 

(3) 这 拓片 林 亿 可 全 部 求 出 ky, kuis …, hi; Byi(z), *…, Bi(z)。 

【 例 4-7】 求 FIR 滤波 器 传输 函数 的 格 型 网 络 参 数 和 格 型 网 络 结构 。 


到 13 5 1 
y(n) CD) 十 下 (7 Diz 2 tar 3) 


解 : 对 差分 方程 两 边 取 < 变换 , 得 H(z) 二 Bs(z) 

















13 5 
z)=B,(z)= (Mi— = 2 sr 
H(z)=B; (x) 1+ 224 z=1 十 2 十 官 2 十 村 
这 是 一 个 三 阶 系统 ， 因 而 
(一 13 (5 wl wol 
ba bf 8 3 kb 一 3 


按照 式 (4 一 32)， 可 得 

















有 3 
Ob 二 过 多 ksb2" ]=& 
w__l1 G ppl 
D2 = 六 [ 儿 hsb" ]= 必 
所 以 
已 一 如 一 二 
又 
, 2 2) -二 .1 
名 一 亡 帮 [ 如 一 bo] 一 二 
所 以 


格 型 网 络 结构 如 图 4. 22 所 示 。 


2. 全 极点 ie 


全 极点 7 
的 格 型 结构 可 由 全 圭 息 格 榭 结 结构 求 得 - 
求 逆 规 则 、 eg 革 a 部 反 向 ,将 该 通路 的 常数 值 支 路 增益 变 


ei, 指向 这 条 新 通路 的 各 凶 豆 的 其 他 支 路 增益 乘 以 一 1， 并 交换 输入 输出 
的 位 置 ， 即 得 原 网 络 的 逆 网 络 。 全 极点 (IIR) 滤 波 器 格 型 结构 如 图 4. 23 所 示 。 


和 EM 本 
xD / FF 
/Nh -Au 
入 一 一 
而 


图 4.23 全 极点 (IIR) 滤 波 器 格 型 结构 
【 例 4-8】 IIR 数字 滤波 器 ， 其 传输 函数 为 


= 
. 















照 网 络 的 求 逆 规则 ， 全 极点 网 络 

















HO 
ae 
求 其 格 型 结构 网 络 系数 并 夯 出 它 的 全 极点 格 型 网 络 结 
8 6 
解 : Bu(z) 一 Aw(z) 一 1 十 列 守 十 言 汪 一 1 十 之 ) 








[ss 数字 湾 波 器 的 基 市 结 














W_l3 wm_5 wl 
M=3， 柜 = 站 ， 本 = 言 ， 碟 一 
由 例 4-7 所 求 FIR 格 型 结构 网 络 系数 
汉王 i sb 
下 一 元， 太一 于 ， 已 一 本 


可 得 该 滤波 器 的 全 极点 格 型 网 络 结构 ， 如 图 4. 24 所 示 。 


xX(n) 
Pe > > > > > 
13 12 14 
Na -2 机 KU4 | yo 
-~ - -~ ~ 2 


图 4.24 例 4-9 图 


本 章 小 结 RN 


本 章 介 绍 了 IIR 数字 滤波 器 的 结构 主要 有 
基本 结构 。 直 接 工 型 和 直接 下 型 结构 由 IIR- 考 















、 直 接 下 型 、 级 联 型 和 并 联 型 4 种 
滤波 器 的 系统 函数 及 (<) 的 分 子 、 分 母 多 
项 式 可 以 直接 得 到 。 将 系统 函数 H(z 了 系统 相 乘 的 形式 ， 分 别 画 出 子 系统 的 直 
接 型 结构 ， 再 将 它们 级 联 起 来 ， 人 联 型 结构 ; 将 系统 函数 是 (<) 分 解 成 各 子 系统 
ht， 它们 并 联 起 得 到 并 联 型 结构 。 级 联 型 
ht 人 ae 而 易于 控制 滤波 器 的 零 极点 ， 
np 系 红 包间 互 不 影响 ， 易 于 实现 并 行 处 理 。 

实现 FIR 数字 站 破 器 的 结构 主要 有 直 闫 型、 频率 采样 型 以 及 快速 卷 积 结构 
等 几 种 基本 形式 齐 结 构 与 直接 型 多 的 基本 运算 单元 数量 相同 ， 但 级 联 型 结 
构 可 以 分 别 个 子 系 统 的 零点 ， 这 些 零 点 也 是 整个 系统 的 零点 。 频 率 采 样 型 结构 一 
般 比 直接 型 结 铭 复杂 ， 所 用 的 存储 单元 和 乘法 器 也 比 直接 型 多 。 由 于 频率 采样 型 结构 在 
平面 的 单位 加 上 存在 零点 和 极点 ， 在 有 限 字 长 情况 下 ， 若 单位 图 上 的 极点 不 能 和 零点 
抵消 ， 则 滤波 器 可 能 不 稳定 。 线 性 相位 FIR 滤波 器 是 非常 重要 的 一 类 滤波 器 ， 它 的 乘 
法 运算 次 数 是 直接 型 结构 乘法 运算 次 数 的 一 半 ， 在 数据 传输 和 图 像 处 理 方面 有 着 广泛 
的 应 用 。 

FIR 和 IIR 也 可 以 通过 格 型 滤波 器 结构 实现 ， 格 型 结构 在 信号 建 模 、 谱 估计 和 自 适应 
滤波 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 根 据 谱 估计 中 预测 误差 滤波 器 的 格 型 结构 ， 可 以 推导 出 全 零 
点 (FIR) 格 型 滤波 器 和 全 极点 (IIR) 格 型 滤波 器 。 实 现 格 型 结构 需要 更 多 的 运算 ， 但 可 以 
降低 有 限 字 长 效应 的 影响 。 







习题 


一 、 填空 题 
1. 题 图 4.1 所 示 信 号 流 图 的 系统 函数 为 H(z) 二 











2. IIR 滤波 器 的 4 种 基本 结构 中 ， 结构 
0) a wm) 运算 速度 最 快 ， 结构 能 方便 地 调整 零 极点 的 
位 置 。 
3. 已 知 FIR 滤波 器 的 差分 方程 为 
y(n)=0.2x(n)+0.5r(n—1)++0. 9x(n—2) 
十 0. 5x(n 一 3) 十 0. 2z(2 一 4) 














题 图 4.1 该 滤波 器 的 单位 采样 响应 长 度 N 二 。 ,长 度 NN 
与 差分 方程 阶 数 的 关系 为 。 
4. FIR 滤波 器 的 基本 结构 有 和 等 
几 种 形式 。 
二 、 画图 与 计算 题 
1. 已 知 一 数字 系统 的 系统 函数 为 从 








H(W -0 0 V0 0.6 


xA\O. 
试 分 别 画 出 该 系统 的 直接 型 、 a 





2. 用 级 联 型 结构 实现 以 下 系统 函数 
(2 一 人 
一 人 + 





H(z) 








) 
(zx 0.8) 


试问 一 共 能 构造 成 几 种 级 联网 络 ? 


3. 已 知 FIR 数字 滤波 器 的 系 纺 铝 溅 为 四 
= 一 (z-! 十 1)(z 一 267 ) 
乡 


型 结构 。 


试 分 别 画 出 该 系统 的 直 
4 用 直接 型 结 概 别 实现 以 下 3 个 系 ER 
SP 玉环 ~ 区 
入 H,(z)=z :—0.P2 ++0. 9z 1!—0.8 


_H(z) 
Hs(z2)=F,(2) 


5 一 个 线性 FIR 滤波 器 的 单位 采样 响应 为 


1 门 一 vs 2 
Mo- cos | 0<n<63 
0， 其 他 nn 值 
画 出 该 系统 的 频率 采样 型 结构 。 
6. 某 系 统 的 系统 函数 为 
HW) = l=b 


Es.: 
试 画 出 该 系统 的 网 络 结构 ， 要 求 只 用 2 次 乘法 ，3 个 延迟 器 。 
7. 某 个 线性 时 不 变 系 统 的 单位 采样 响应 为 
= a", 0<n<6 
0， 其 他 值 
(1) 试 画 出 该 系统 的 FIR 滤波 器 直接 型 结构 图 。 





(2) 求 系统 的 系统 函数 ， 并 由 该 系统 函数 画 出 由 FIR 系统 和 IIR 系统 级 联 成 的 结 


构图 。 
(3) 比较 这 两 种 系统 实现 方法 ， 确 定 每 一 个 输出 值 所 需 的 乘法 器 、 加 法 器 及 存储 器 的 


数目 。 
8. 设 某 FIR 数字 滤波 器 的 系统 函数 为 
HO)= 才 (+3e 1 +5 +3e 二 <7!) 
试 画 出 滤波 器 的 线性 相位 结构 。 
9. 已 知 








1=002 = 0 “十 0， 中 兴 入 
试 求 滤波 器 格 型 结构 各 系数 ， 并 画 出 其 结构 图 。 

10. 已 知 全 零点 FIR 格 型 滤波 器 各 系数 为 & 二 ,ks = 0. 675 3, ks = 
一 0. 589 6， 试 求 三 阶 FIR 滤波 器 直接 结构 的 各 系数 妨 2 区 3( 加 一 1)。 





H(z) 





第 沪 章 
IIR 数字 滤波 器 的 设计 与 


MATLAB 实现 
5 


从- 
仙 oy 木 间 教 学 有 的 与 要 求 次 J 


1. 了 解 模拟 滤波 器 设计 的 方法 和 
学 会 应 用 查 表 法 设计 模拟 低 芝 
鸭 练 掌握 冲 激 响 应 不 剖 流 、 性 变换 法 对 
掌握 频带 灾 换 法 设 1 字 滤 波 器 的 方法 
学 会 应 用 MA 设计 IIR 滤波 器 ， 实 


入/ x 3 






vmD 
















解析 法 


模拟 滤波 器 





查 表 法 














模拟 域 频带 变换 





模拟 低 通 、 高 
通 、 带 阻 、 带 通 
1 1 


神 汶 史 应 不 变 i 
法 ， 双 线性 变换 | | 数字 域 频带 变换 


| | 











准 gV1IIVW 
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数 守 滤 波 器 























第 5 章 IR 数 字 滤 





tt 


MATLAB 实 现 用 2) 


5.1 引 


数字 滤波 是 指 通过 对 输入 信号 进行 数值 运算 ， 让 输入 信号 的 某 些 频率 成 分 或 某 个 频 
带 进行 压缩 、 放 大 ， 从 而 改变 输入 信号 的 频谱 结构 ， 也 可 以 说 是 一 个 频率 选择 器 。 另 外 ， 
滤波 的 概念 还 包括 对 信号 进行 检测 和 参数 估计 ， 例 如 检测 噪声 中 是 否 存在 信号 ,或 者 为 识别 
信号 估计 某 一 个 或 几 个 参数 。 实 现 这 种 处 理 的 数字 硬件 系统 或 程序 模块 称 为 数字 滤波 器 。 


D> xn 


中 









IIR 滤波 器 在 频率 选择 性 滤波 中 的 应 用 
图 5.1 所 示 器 号 波 瑟 
































st 





.6 0.8 1 
(d) 江波 给 
图 5.1 频率 选择 性 滤波 器 滤波 效果 图 
本 章 主要 讲解 IIR 数字 滤波 器 的 设计 与 MATLAB 实现 。 
5.1.1 滤波 器 的 概念 
数字 滤波 器 与 模拟 滤波 器 具有 不 同 的 滤波 方法 ， 数 字 滤波 器 是 通过 对 输入 信号 进行 
数值 运算 实现 滤波 处 理 的 ,模拟 滤波 器 则 利用 电阻 、 电 容 、 电 感 以 及 有 源 器 件 构成 的 滤 





























波 器 对 信号 进行 滤波 。 对 于 数字 滤波 器 ,要求 输 入 、 输 出 信号 均 为 数字 信和 号， 要 想 应 
数字 滤波 器 实现 对 模拟 信号 的 滤波 ， 可 以 在 数字 滤波 器 的 输入 端 和 输出 端 分 别 加 上 A/D 
转换 器 和 D/A 转换 器 就 可 以 实现 。 

从 数字 滤波 器 的 实现 方法 上 考虑 ， 可 将 滤波 器 分 为 无 限 长 单位 冲 激 响应 数字 滤波 器 
(Infinite Impulse Response Digital Filter，IIRDF) 和 有 限 长 单位 冲 激 响应 数字 滤波 器 (Fi- 
nite Impulse Response Digital Filter，FIRDF) 。IIR 数字 滤波 器 的 单位 冲 激 ( 采 样 ) 响 应 为 
无 限 长 ， 结 构 中 有 反馈 ; FIR 滤波 器 的 单位 冲 激 (采样 ) 响 应 是 有 限 长 的 ， 结 构 中 一 般 没有 
反馈 。IIR 滤波 器 的 系统 函数 用 下 式 表 示 

















H(z) = 一 全 


N 时 
Y= Da 
n=1 


IIR 滤波 器 的 系统 函数 一 般 是 一 个 有 理 分 式 ， NA FIR 
滤波 器 系统 函数 用 下 式 表示 和- 
H(z) = AS (5-2) 


波 器 的 设计 方法 和 性 能 特点 也 截然 不 
， 人 ) 低 通 2 


至 少 存在 一 个 w 去 0 (5-D 


He 





， 本 章 内 容 将 分 别 讲述 它们 的 设计 方法 。 


Hen smh. 数字 
滤 ; 照 频率 特性 划分 为 低 通 、 高 通 、 带 



























































He) 
一 x 带 阻 和 全 通 等 类 型 。 图 5. 2 所 示 为 各 种 数 
0 并 | 波 器 的 理想 幅度 频率 响应 (只 表示 正 频率 
i Wd 部 分 )， 系 统 的 频率 响应 厅 (e") 是 以 2x 为 周期 
Heel) 的 周期 频谱 ,按照 奈 奎 斯 特 采 样 定理 ， 信 号 的 
频 京 特性 日 + 和 
_ 频率 特性 只 能 限 带 于 |w| 一 xz， 即 折 和 大 频率 为 
机 n 2 中 使 一 x(w。 为 数字 域 采样 频率 ) 。 
(©) 带 通 
人 5. 1. 2 ”滤波 器 的 技术 指标 
py 
多 | | 理想 滤波 器 是 非 因果 的 ， 其 单位 冲 激 ( 采 
6 ee 口 “” 样 ) 响 应 是 从 一 = 延伸 到 十 ==， 因 此 理想 滤波 
ra 器 是 不 能 实现 的 ， 但 其 概念 非常 重要 。 一 般 来 
讲 滤波 器 的 性 能 指标 往往 以 频率 响应 的 幅度 特 
50 性 的 允许 误差 来 表征 。 以 低 通 滤波 器 为 例 ， 贡 
0 天 让 图 5.3 所 示 ， 频率 响 应 有 通 带 、 过 渡 带 及 阻 带 
@ 全 通 3 个 范围 (而 不 是 理想 滤波 器 的 陡 截 止 的 通 带 利 
图 5.2 各 种 数字 滤波 器 的 理想 幅度 频率 响应 阻 带 )。 在 通 带 内 ， 幅 度 响 应 以 误差 wm ( 容 限 ) 





[和 I 数字 江波 器 的 设计 与 MATLAB 实 现 





通 近 于 1， 即 
1—a<|H(e)|<1, lw|<o. 
(5-3a) 
在 阻 带 中 ， 幅 度 响 应 以 误差 a;( 容 限 ) 而 副 
近 于 零 ， 即 

[IH(e”)|<w, wlvol<r 

(5-3b) 

式 中 ，w. 及 ws 分 别 为 通 带 截止 频率 和 阻 
带 起 始 频率 ， 它 们 都 是 数字 域 频率 。 为 了 
逼近 理想 低 通 滤波 器 特性 ， 还 必须 有 一 个 
宽度 为 (os 一 o) 的 过 渡 带 ， 在 过 渡 带 内 ， 实 际 系统 的 频率 响应 从 通 带 下 降 到 阻 带 。 在 滤 
波 器 设计 的 技术 指标 中 ， 对 阻 带 和 通 带 的 技术 指标 要 求 ， Re a 和 阻 带 容 




















5.3 ”理想 低 通 滤波 器 逼近 的 误差 容 限 图 








限 w 给 出 ， 而 是 用 通 带 的 最 大 衰减 ( 纹 波 )6, 和 阻 带 的 最 外 纹 波 )6, 给 出 。 6 与 6 的 





定义 为 
2 
61=20lg 1 20lg|H Sl a )dB (5-4a) 
$=20lg LH oA )|= 一 20lg(w)dB (5-4b) 


| 互 (ee ) | 
式 中 ,假定 |H(e”)|=1 i 当 w=w 时 ，|H(e)|=1/V2, 5 = 
3dB; 当 w=w 时 ，| H(e*)|=1 ， 0 
5.1.3 i 活 波 器 的 设计 
1. 数字 滤波 


计 过 程 一 服 包 售 和] 站 睛 有 

中 ， 确 定数 字 滤波 器 的 性 能 指标 。 

(2) 用 一 下 内 果 稳定 的 线性 时 ( 移 ) 不 变 系统 函数 去 通 近 这 一 性 能 要 求 。 根 据 不 同 的 设 
计 要 求 ， 可 以 采用 IIR 滤波 器 逼近 ， 也 可 以 采用 FIR 滤波 器 系统 函数 去 通 近 。 

(3) 利用 有 限 精度 算法 来 实现 这 个 系统 。 这 里 包括 运算 结构 的 选择 、 选 择 合适 的 字 长 
以 及 有 效 数字 的 处 理 ( 截 尾 、 伟 人) 等 。 

(4) 实际 技术 实现 。 滤 波 器 的 实际 技术 的 实现 ， 可 以 采用 通用 计算 机 软件 或 专用 数字 
滤波 器 硬件 来 实现 ， 或 采用 专用 的 或 通用 的 数字 信号 处 理 器 来 实现 。 

在 本 课程 中 ， 主 要 讨论 滤波 器 设计 的 第 (2) 个 步骤 ， 即 用 因果 稳定 的 离散 线性 时 不 变 
系统 的 系统 函数 去 逼近 给 定 的 性 能 指标 ， 也 就 是 要 求 取 实际 滤波 器 的 系统 函数 H(<)。 


2. IIR 滤波 器 的 设计 方法 
JIR 滤波 器 的 系统 函数 为 > (或 >) 的 有 理 分 式 ， 即 


bz" 
HO (5-5) 
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系统 函数 一 般 满足 M<N， 这 类 系统 为 N 阶 系统 ， 当 M 二 N 时 ， 系 统 函数 及 (>) 可 以 看 
成 是 一 个 NN 阶 的 IIR 子 系统 与 一 个 QM 一 N) 阶 的 FIR 子 系统 的 级 联 。 在 以 下 的 讨论 中 ， 
假定 MN。 

IIR 滤波 器 的 双 近 问题 就 是 去 求 取 系统 函数 瓦 (=) 的 各 项 系数 a,、b,,， 以 使 得 滤波 器 
满足 给 定 的 性 能 指标 。 比 如 ， 采 用 通 带 的 起 伏 及 阻 带 的 衰减 要 求 或 最 优化 准则 (最 小 均 方 
误差 要 求 或 最 大 误差 最 小 要 求 ) 逼 近 滤波 器 所 要 求 的 性 能 指标 。 

IIR 数字 滤波 器 的 设计 方法 包括 以 下 两 类 。 

(1) 利用 模拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 之 间 的 关系 ， 通 过 设计 模拟 滤波 器 来 间接 设计 数字 
滤波 器 。 模 拟 滤波 器 的 设计 理论 已 经 非常 成 熟 ， 而 且 有 许多 性 能 优良 的 典型 滤波 器 可 供 
选择 ， 设 计 公式 和 设计 图 表 完 善 ， 设 计 方 便 。 设 计数 字 滤 波 器 时 先 把 给 定 的 或 要 求 的 数 
字 滤 波 器 的 设计 指标 转换 为 模拟 滤波 器 性 能 指标 ， 根 据 已 有 的 模拟 滤波 器 的 设计 表格 和 
公式 设计 模拟 滤波 器 ， 人 化 人 

(2) 计算 机 辅助 设计 法 。 该 设计 方法 一 rmt 

Qa 选择 最 优 准则 。 例 如 选择 最 小 均 方 误差 准则 ， EF 
2，…，M 上， 所 设计 的 实际 滤波 器 的 频率 响应 幅 
率 响 应 幅度 | Hu(e”) | 的 均 方 误差 = 最 小 。 


= 这 I 和 en 


此 外 还 有 许多 误差 最 小 的 准则 ts 
© on eh ee 
系数 4,、b， Me 找到 一 组 使 a ， 从 而 完成 设计 。 这 
种 设计 需要 进行 大 和 2 因此 离 不 开放 入 机 ， 所以 反 这 种 设计 方法 叫 包 计 和 机 
辅助 设计 法 。 NDf 和 

5.2 模拟 滤波 器 的 设计 


为 了 从 模拟 滤波 器 (Analog Filter，AF) 设 计 IIR 数字 滤波 器 ， 必 须 先 设计 一 个 满足 
技术 指标 要 求 的 模拟 原型 滤波 器 ， 也 就 是 把 数字 滤波 器 的 性 能 指标 转换 为 模拟 滤波 器 的 
性 能 指标 ， 通 过 查找 表格 或 应 用 现成 的 计算 公式 设计 得 到 模拟 原型 滤波 器 ( 归 一 化 通 带 截 
止 频 率 的 滤波 器 ) 。 

模拟 滤波 器 的 设计 过 程 如 下 : (1) 根 据 信号 处 理 要 求 确定 设计 指标 ; (2) 选 择 滤波 器 

类 型 ，(3) 计 算 滤 波 器 阶 数 ;(4) 通 过 查 表 或 计算 确定 滤波 器 系统 函数 电 ,(s); 5) 综合 实 
现 并 装配 调试 。 
第 (5) 步 属于 模拟 滤波 器 具体 实现 的 内 容 。 在 设计 滤波 器 时 ， 总 是 先 设 计 低 通 滤波 
器 ， 再 通过 频带 变换 法 将 低 通 滤波 器 转变 为 所 希望 滤波 器 的 类 型 。 下 面 介 绍 应 用 幅度 平 
方 函 数 来 确定 模拟 滤波 器 的 系统 函数 。 

模拟 滤波 器 的 幅度 响应 常用 幅度 平方 函数 | 瑟 ,(ji2) |? 来 表示 ， 即 

[H.G®|:=H,G0H:; G0) 

















组 离散 的 频率 点 上 w，i 二 1， 
") | 与 所 要 求 的 理想 滤波 器 的 频 






































由 于 滤波 器 的 冲 激 响 应 函数 h,(7) 是 实 函 数 ， 因 而 |H,(jQ) | 满足 
H; G0)=H,(—in) 
所 以 
[HG |:=H,GH.,(—j0)=H,(s) H,(—s) | ,pn (5-6) 

式 中 ， 瓦 ,(s) 是 模拟 滤波 器 的 系统 函数 ， 是 复 变 量 s jg i 
的 有 理 函 数 ;H, (j2) 是 滤波 器 的 频率 响应 特性 ; se . 
|H,(jQ) | 是 滤波 器 的 幅度 响应 函数 。 So 9 = 

现在 的 问题 是 由 | 瓦 ,ji92) |: 来 求 取 有 H,(s)， 由 
式 (5-6) 可 得 ， 若 给 定 的 冲 激 响应 函数 六 (2 是 实 函 6 re 
数 ，H,(s) 有 一 个 极点 (或 零点 ) 位 于 ;二 so 处 ， 则 极 总 
点 (或 零点 ) 必 定 以 共 思 成 对 形式 出 现 ， 即 在 ;二 > 2 x 
处 一 定 有 极点 或 零点 。 所 以 对 应 有 H, (一 s) 在 :三 
一 s0，5 三 一 86 处 必定 有 极点 或 零点 存在 ，H, (s) SS 
及 (一 5) 的 极点 或 零点 的 分 布 必 成 象限 对 称 ， 答 Ha(s)H。( 一 s) 的 霍 极点 分 布 
图 5.4 所 示 。 3 虚 轴 零点 上 的 2 表示 二 阶 零点 ) 

对 于 任何 物理 上 可 以 实现 的 滤波 器 都 是 稳定 的 ”因此 其 系统 函数 瑟 ,(s) 的 极点 一 定 落 





在 平面 的 左 半 部 分 ， 所 以 在 H,(3) 及， 
于 瓦 ()， 右 侧 的 极点 一 定 属 于 五 ， 
小 相位 系统 时 ， 瓦 ,Cs) 应 取 复 


零点 ， 如 无 特殊 灞 绒 ， 则 可 以 将 H,(s) H, (一) 
的 任意 一 半 零 点 取 作 H,(s 点 % 对 于 模拟 滤 ; 个 纤 益 常数 ， 可 以 按照 万 ,Cj2) 与 
瓦 ,Cs) 的 低频 或 高 频 特性 的 对 雍 确 定 出 滤波 器 的 。 由 上 面 确定 的 滤波 器 的 零点 、 
极点 以 及 增益 常数 可 以 完全 地 确定 模拟 滤 9 系统 函数 H, (3) 。 

5.2. 1 模拟 四 尾 通 滤波 器 的 特 上 诗 


1. 基本 性 质 


巴特 沃 斯 (Butterworth) 低 通 滤波 器 以 巴特 沃 斯 函数 来 近似 滤波 器 的 系统 函数 。 巴 特 
沃 斯 低 通 滤波 器 是 根据 幅 频 特性 在 通 带 内 具有 最 平坦 特性 定义 的 滤波 器 。 对 一 个 N 阶 低 
通 滤波 器 来 说 ， 所 谓 最 平坦 特性 ， 就 是 指 滤 波 器 的 平方 幅 频 特 性 函数 的 前 2N 一 1 阶 导 数 
在 模拟 频率 0 一 0 处 都 为 零 。 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 另 一 特性 是 在 通 带 和 阻 带 内 的 幅 频 特 
性 始终 是 频率 的 单调 递减 函数 ， 如 图 5.5 
所 示 。 可 以 看 出 ， 滤 波 器 的 幅 频 特性 随 着 
滤波 器 阶 次 NN 的 增加 而 变 得 越 来 越 好 ， 在 
截止 频率 0Q. 处 的 幅 需 响应 为 专 的 情况 下 ， 
通 带 内 有 更 多 的 频带 取得 的 值 趋 近 于 1; 
在 阻 带 内 更 迅速 地 趋 近 于 零 。 

巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 幅度 平方 函数 
图 5.5 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 幅 频 特性 表示 

@@ 





5 的 稚 极 点 图 中 位 于 复 平面 左 侧 的 极点 一 定 属 
统 零点 的 分 布 没 有 这 种 限制 ， 要 求 系统 为 最 


































| 五.(Gj0) | 一 一 一 (5-7) 


式 中 ，N 为 正 整 数 ， 代 表 滤 波 器 的 阶 次 数 ，O. 为 截止 频率 。 当 9 一 0. 时 ， 有 
| 瓦 Go)|= 去 








即 











[HG |=, /2 ，6,=20lg dB 


H(i0.)| 
所 以 把 Q. 称 为 巴特 沃 斯 滤波 器 的 3dB 带宽 。 

下 面 归 纳 了 巴特 沃 斯 滤波 器 的 主要 特征 : (1) 对 所 有 的 N，| 互 ,Gjo) 15-。 二 1。 对 所 有 
的 N，|H,G0) 15-a 一 于。 即 | 甩 Go)|oa 一 0.707, 51 一 3dBs 攻 入 | HGo) | 是 的 单 
调 递减 函数 ;(3) | H, G0) |* 随 着 阶 次 N 的 增 大 而 更 接近 表 阐 和 祖 低 通 滤波 器 。 

在 以 后 的 设计 和 分 析 时 ， 经 常 以 归 一 化 巴特 沃 斯 人 器 为 原型 滤波 器 ， 一 旦 归 
一 化 低 通 滤 波 器 的 系统 函数 确定 后 ， 其 他 巴特 活 趟 低 波 器 及 高 通 、 带 通 、 带 阻 滤波 
器 的 传递 函数 都 可 以 通过 频带 变换 法 从 归 一 1 滤波 器 的 传递 函数 及,(s) 得 到 。 归 
一 化 原型 滤波 器 是 指 截止 频率 2. 已 经 归 "二 1 的 低 通 滤波 器 。 对 于 截止 频率 为 某 
个 Q. 的 低 通 滤波 器 ， 则 令 s/Q. 代替 | 型 滤波 器 系统 函数 中 的 复 变 量 s。 对 于 其 他 


高 通 、 带 通 、 阻 带 滤波 器 ， wy 到 的 频带 变换 法 ， 变 换 得 出 。 
2. 系统 画 数 和 极点 分 机 >】 


wtih 及 (CD)， 则 频 芭 响应 是 
和 从 ~ HG0)F¥H a 
NX [HG 1’ a 5) 










LL 

















en (5-8) 
1 二 (该 ) 
令 式 (5 -8) 分 母 为 零 可 以 得 到 HH,(5)H,( 一 s) 的 2N 个 极点 5:， 即 
s, 2N 
十 ( 蕊 ) =0 
解 得 
二 (一 D 贡 (jQ.)=Q.eLt+ 轴 J ， k=1, 2, …, 2N (5-9) 
于 (5)HH,( 一 s) 在 左 半 平 面 的 极点 即 为 互 ,Cs) 的 极点 ， 因 而 
H,(s) = ~— | (5 ~ 10a) 
[[ Gs) 





式 (5 一 10a) 中 ,分 子 的 系数 由 H,(s) 的 低频 特性 决定 ， 数值 为 (代入 瓦 ,(Gj0)=1 求 得 )， 
极点 Sk 为 

$=0.eLt+], k=1, 2, …, N (5 — 10b) 
图 5.6 所 示 分 别 为 N= 二 3、N 二 4 时，HH,(s)H,( 一 5) 的 极点 在 平面 上 的 分 布 情况 ， 可 以 





ER 





看 出 ， 无 论 N 为 奇数 还 是 偶数 ， 这 些 极点 都 均匀 等 间隔 地 分 布 在 复 平面 中 以 Q. 为 半径 、 


以 原点 为 中 心 的 圆周 上 ,而且 都 是 以 原点 为 对 称 中 心 成 对 出 现 的 ， 即 对 任 一 极点 5 二 $4， 
必 有 另 一 极点 ;二 一 st。 以 N=3 阶 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 幅度 平方 函数 的 极点 分 布 为 例 ， 


考虑 到 系统 的 稳定 性 ， 系 统 函 数 是 由 s 平面 左 半 部 分 的 极点 (51，s。，ss) 组 成 的 ， 它 们 分 
别 为 
$1 二 0Q.e 坊 ， sS 一 一 0。， 5 一 OO.e- 帝 













则 三 阶 系统 函数 为 


| < 
(a N=3 IN 
图 5.6 N=3，N=4 3 一 s) 的 极点 分 布 






Hn 


如 果 去 归 一 化 、 几 ~ 和 
A H,(s)= 1 


(50.)5 十 2(s%/0.)2 十 2(s%O.) 十 1 
3， 模拟 巴特 沃 斯 低 通 滤 波 器 的 设计 
设计 一 个 巴特 沃 斯 低 通 滤 波 器 ,一 般 要 给 定 滤波 器 通 带 和 阻 带 的 技术 指标 ， 通 带 的 
纹 波 系数 6 (不 一 定 是 34B) 、 通 带 截止 频率 Qu (不 一 定 等 于 Q.) 和 阻 带 的 纹 波 系数 6, 和 阻 
带 起 始 频率 Q.。 技 术 指标 关系 式 为 
01<—20lg| H(i0,)| (5-11) 
吕 三 一 20lg| H, (GQ.) | (5-12) 
第 一 步 将 滤波 器 的 性 能 指标 按照 式 (5 - 11) 、 式 (5 - 12) 的 相等 条 件 代 入 巴特 沃 斯 滤波 
器 的 幅度 平方 函数 表达 式 中 ， 得 到 
d=—20lg| H,(jQ,)|=10lg[1+(0Q,/0.)**] 
f=—20lg| H,(jQ4)|=10lg[1+ (0 /0.)N] 


N=le (1m 二 )/[2e( 估 )] (5-13) 








化 简 后 得 








第 二 步 


由 式 (5- 13) 计 算得 到 的 N 值 ， 取 大 于 计算 值 的 最 小 正 整数 。 将 取得 N 值 代 
入 滤波 器 阻 带 的 性 能 指标 表达 式 或 通 带 的 指标 表达 式 中 ， 求 得 3dB 通 带 截止 频率 2. 。 


人 Qs 
人 (105 可 一 1)72N， 或 QQ. 0 1 (5 一 14) 


第 三 步 可 以 采用 两 种 办 法 
(1) 查 表 法 。 由 阶 次数 N 查 表 5-1 或 表 5-2 得 到 归 一 化 模拟 原型 滤波 器 的 有 理 分 式 
表达 式 H,,(;) 












































去 do i 
Ha(S) = Fas Ta (5.=15) 
或 滤波 顺 零 极点 表达 式 Hs) 
Ha) -0 CC ‘5-16) 
式 中 ,os a 4 以 及 do 为 巴特 半期 渤 波 各 系统 函数 的 系数 ， 必 由 滤波 





器 的 高 频 或 低频 特性 决定 ， 如 果 直 流 增 益 等 于 1， 则 SS wo 和 条 数 可 由 表 5- 1 和 表 5-2 
查 得 。 


表 5-1 巴特 沃 斯 滤波 器 分 母 多 项 式 s" 十 an-1 wal s+1(ao=anw) 的 系数 











2 |1.4142136 











3 | 2.000 0000 | 2.000 0000 





4|2.6131259 | 3.4142136 





5 | 3.236 068 0 | 5.236 068 


0| 3.236 068 0 


6 | 3.863 703 3 | 7.46 月 7.464 101 
7 | 4.493 959 2 Cy 14. 591 793 9| 14.591 793 9 4.493 959 2 
8 | 5.125 830 9 |134137 071 2 |21. 846 151 0| 25. 688 355 9 | 21. 846 151 0|13.137 071 2| 5.125 830 9 


5.758 770 5 | 16.581 718 7| 31. 163 437 5|41. 986 385 7 | 41. 986 385 7|31. 163 437 5|16.581 718 7| 5.758 7705 






















































10| 6.392 453 2 | 20. 431 729 1 | 42. 802 061 1 | 64. 882 396 3| 74. 233 429 2| 64. 882 396 3|42. 802 061 1 | 20. 431 729 1 | 6.392 453 2 





表 5-2 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 分 母 多 项 式 (s 一 s,)(s 一 sz)…(s 一 sw)=0 的 根 
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 
一 ].000 000 00| 一 0.707 106 8 | 一 1.000 0000 | 一 0.382 683 4 | 一 1.000 000 0 | 一 0.2588190 | 一 1.000 000 0 | 一 0.195 090 3 | 一 1.000 000 0 





十 .707 106 8 | —0. 500 0000 | 十 0.923 879 5 | 一 0.309 017 0 一 0.222 520 9 | 十 .980785 3 | 一 0.173 648 2 





士 0.860 254 | 一 0.923 879 5 | 十 0.951 0565 | 一 0.707106 8 | 二 ;0.974 927 9 | 一 0.555 570 2 | 十 0.984 807 8 
十 0.382 683 4 | 一 0.809 017 0 | 士 .707 168 | 一 0.623 489 8 | 士 0. 8314696 | 一 0.500 0000 
士 0.587 785 2 | —0. 965 925 8 | 主 j.781 831 5 | 一 0.831 469 6 | 士 0.866 025 4 


士 0. 258 819 0 | —0. 900 968 9 | +j0 5702 | 一 0.766 044 4 








宇 j. 433 883 7 | —0. 980 785 3 | 士 0.642 787 6 
土 j0. 195 090 3 | 一 0.939 692 6 


























二 0.342 020 1 








[gs | 


然后 去 归 一 化 ， 即 
H,(s)=H.,(s)| =H ( 闻 ) 


即 得 到 实际 滤波 器 传输 函数 。 

(2) 公式 法 。 由 式 (5 - 10b) 求 得 滤波 器 的 极点 % 及 利用 滤波 器 的 阻 带 的 指标 求 得 Q.， 
将 数据 代入 式 (5 - 10a)， 即 可 求 得 模拟 低 通 滤波 器 的 系统 函数 有 H,(s)。 

【 例 5-1】 试 设计 一 个 模拟 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 ， 使 其 满足 以 下 指标 : 通 带 截止 频 
率 0Q, 二 20rad/s， 通 带 的 最 大 衰减 为 6 二 24B， 阻 带 的 起 始 频率 0. 二 30rad/s， 阻 带 的 最 小 
衰减 为 2 一 10dB。 

解 : (1) 由 滤波 器 的 性 能 指标 Q, 二 20rad/s， 6 = 二 24B，Q, 二 30rad/s，6, 三 10dB 确定 
滤波 器 的 阶 次 N， 代 入 到 式 (5- 13) 得 


mH)/[ze( 多 ) ee 3 


取 N=4， 查 表 5- 1 得 到 四 阶 思 特 沃 捧 原 下 波 和 将 - 




















N=lg 


一 








Fas) sR a. 613s+1 
(2) 由 式 (5 - 14) 求 得 滤波 器 的 3 


30 
0. > GO 一 TI 有 和 387 
(3) 去 归 一 化 ， 得 到 


H, 2 [30X10's To. 09 X10 
















了 人 十 1. 562 X10 


5.2.2 ee Ke 
巴特 沃 斯 滤波 器 的 频率 特性 曲线 ， 无 在 通 带 或 是 阴 带 都 是 频率 的 单调 函数 。 因此 ， 
当 通 带 边 界 处 满足 指标 要 求 时 ， 通 带 内 肯定 会 有 余 量 。 因 此 ， 更 有 效 的 实际 方法 应 该 是 
将 精确 度 均 匀 地 分 布 在 整个 通 带 内 ， 或 者 均匀 地 分 布 在 整个 阻 带 内 ， 或 者 同时 分 布 在 两 
者 之 内 。 这 样 ， 就 可 以 用 阶 数 较 低 的 系统 满足 要 求 .可 通过 选择 具有 等 波纹 特性 的 通 近 
函数 来 实现 。 
切 比 雪夫 滤波 器 的 幅度 特性 在 一 个 频带 中 ( 通 带 或 阻 带 ) 具 有 等 波纹 特性 。 它 有 两 种 
形式 : 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 的 幅度 特性 在 通 带 内 是 等 波纹 的 ， 在 阻 带 内 是 单调 的 ; 切 比 
雪夫 二 型 滤波 器 的 幅度 特性 在 通 带 内 是 单调 的 ， 在 阻 带 内 是 等 波纹 的 。 在 通 带 内 或 阻 带 
内 都 呈 均 匀 分 布 (等 纹 波 特性 ) 的 滤波 器 称 为 椭圆 形 滤 波 器 或 考 尔 型 滤波 器 。 
图 5.7 所 示 分 别 画 出 了 阶 数 N 分 别 为 奇数 和 偶数 时 的 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 幅 频 特性 。 
这 里 仅 介绍 切 比 雪夫 型 滤波 器 的 设计 方法 。 切 比 雪夫 型 滤波 器 的 幅度 平方 函 
数 为 
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五 (ji0) | 一 一 一 一 
[HG0)| 了 


(5=17) 
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5.7 NN 分 别 为 奇数 和 偶数 时 的 切 比 雪夫 工 型 滤波 器 幅 频 特 性 






















式 中 ，e 为 小 于 1 的 正 数 ， 它 是 表示 通 带 波纹 大 小 的 一 个 参数 ， 大 ， 波 纹 也 越 大 。 a 
为 Q 对 Q. 的 归 一 化 频率 ，Q. 为 截止 频率 ， 也 是 滤波 器 的 分 贝 处 的 通 带 宽度 (这 





里 某 一 分 贝 数 不 一 定 是 34B， 也 就 是 说 ， 在 切 比 雪 
Cy(z) 是 NN 阶 切 比 雪夫 多 项 式 ， 定义 为 
wee |zl<1l 


， 不 一 定 是 3dB 的 带宽 )。 





Cy(z)= (5-18) 
ch(N |z|>1 
切 比 雪夫 多 项 式 的 零点 在 |z| 近 1 当 |z| 三 1 时 ，Cx(z) 是 余弦 函数 ， 所 以 
|Cx(z)| 过 1， 且 多 项 式 Cv(Cz) 在 具有 等 波纹 幅度 特性 ; 当 |z|>>1 时 ，CN(z) 
是 双 曲 余弦 西数 ， 它 随 x 的 增 太 珊 泣 太 。 
显然 ， 切 比 雪夫 滤波 i 有 如 下 特点 。 
IteCh (a) 
€ N 0Q. 





(1) rt LD 当 N 为 奇数 时 ，| H,(j0) | =1。 


1 


EE ph 1 点 ， 基 定义 为 切 比重 波 器 萨 ph 
即 所 有 的 幅度 函数 曲线 都 通过 -二 二 点 因此 把 Q. 定义 为 切 比 雪夫 滤波 器 的 截止 频率 。 


但 此 截止 频率 与 巴特 沃 斯 滤波 器 的 截止 频率 不 一 样 ， 此 截止 频率 的 数值 不 一 定 是 幅度 函 
数 下 降 3dB 时 的 频率 ， 可 以 是 下 降 其 他 的 分 贝 值 。 


(3) 在 通 带 范围 内 ， 即 在 |Q|1<<Q. 以 内 时 ，H, (09) 在 1 一 


(起 伏 )。 
(4) 在 通 带 以 外 ， 即 |Q| 二 Q. 时 ， 随 着 2 的 增加 ， 迅 速 满足 
eC (2)>1 


(2) 0 一 0 时 ，| H,(j0.)|= 














1 











之 间 等 波纹 变化 








使 得 | H,(jQ) | 单调 的 趋向 于 零 。 
由 幅度 平方 函数 的 式 子 看 出 ， 切 比 雪 夫 滤 波 器 有 3 个 参数 ，e、Q. 和 N。0. 是 通 带 截 
止 频率 ， 一 般 是 预先 给 定 的 。s 是 与 通 带 波纹 有 关 的 一 个 参数 ， 通 带 波纹 8 表示 成 














|H;G0) [a 











01=20lg TH GOT Io|l<o. 
这 里 ，| 本 (jio) ,二 1， 表示 通 带 幅度 响应 的 最 大 值 ，| H,(j0) | 一 帮 二 表示 通 带 旺 
度 响应 的 最 小 值 ， 所 以 
0=10lg(1+e’) 
因而 
一 10570 一 1 (5—-19) 


可 以 看 出 ， 给 定 通 带 波纹 值 8 后 ， 就 能 求 得 ， 这 里 注意 ， 通 带 波纹 值 不 一 定 是 3dB， 
也 可 以 是 其 他 值 。 滤 波 器 的 阶 数 N 等 于 通 带 内 最 大 值 和 最 小 值 的 总 数 。 前 面 已 经 说 过 ， 
NN 为 奇数 时 ，Q 二 0 处 的 | H,(jQ) | 为 最 大 值 1; NN 为 偶数 时 ，Q 却 0 处 的 | 有 H,(jQ) | 为 最 
小 值 1/ V1 十 。N 的 数值 可 由 阻 带 衰减 来 确定 。 设 阻 带 的 ( 阻 带 截止 频率 ) 用 
02 表示， 此 时 在 阻 带 的 幅 值 平方 函数 满足 


| 及 ee 


式 中 ，A 为 常数 。 如 果 阻 带 的 纹 波 系数 用 5: 




















20lgA 


所 以 
本 SS 2 一 10"9 (5-20) 

设 0 为 阳 带 的 截 让 频 这 93 QQ 时 ， A 带 和 人 |H,G0) |: 过 志 中 ,有 
又、 IH,(0) |’ 亏 


NO Pec:(G) 


cx( 坚 )> 去 VA 





由 此 得 到 





由 于 全 1， 所 以 由 式 (5 - 18) 的 第 二 式 得 到 














Cy (全 )= ch[ Narcch (多 ') + VAz 一 1 (5=21) 
从 而 求 得 滤波 器 的 阶 次 数 
arech[ 1 a arcch| 1 S| ee 
arcch( 低 ) arcch( 公 ) 


最 后 ， 滤 波 器 的 阶 次 数 为 大 于 由 式 (5 - 22) 所 确定 的 N 的 一 个 最 小 正 整数 。 将 式 (5- 21) 
取 等 号 ， 可 以 导出 由 Q.、e、6; 表示 的 Q. 为 


a= ch| Nareeh| + 27|| 











一 人- 中 人 广 Narech| Vio™=—7 |) (5=23) 

求 滤波 器 的 系统 函数 瓦 ,(*)。 由 上 面 两 步 已 经 知道 N、Q.、e， 故 可 以 求 得 H,(s)。 

一 种 方法 是 查 表 法 ， 即 利用 表 5- 3 和 表 5- 4 找到 归 一 化 的 模拟 原型 滤波 器 ， 去 归 一 化 后 

得 到 厅 , ()。 另 一 种 方法 是 由 滤波 器 的 极点 分 布 来 求 取 及 ,(s)， 本 书 不 作 详细 介绍 ， 可 以 
查阅 相关 资料 来 了 解 。 


EniR 


切 比 雪夫 滤波 器 分 子 系数 的 确定 。 求 出 切 比 雪夫 滤波 器 的 幅度 平方 函数 的 极点 后 ， 
选择 H,(s) 的 极点 ， dd ee 


有 
下 - Sk 


ei 得 ， 也 可 以 由 幅度 平方 函 
数 直接 求 得 ， 即 








[|H,(s)| 


1+ eC% 











s AN 2N-1 
式 中 ，Cx( 忘 | -) |] 的 委 和 RW 本， Si 整个 分 母 多 项 
式 小 的 系数 类 一 各 一 ,等 时 得 到 


“rr 直 式 ， si, 和 
H,(s) = 


e*2N mo (一 St) 

【 例 5-2】 给 定 模拟 低 通 小 波 器 的 性 能 指标 ， 在 通 带 内 ， 即 在 0<Q<2xX10'rad/s 
范围 内 ,幅度 函数 的 纹 波 系数 为 (起 伏 )6, 三 1d4B; 在 阻 带 内 ， 即 在 2 三 2rX1.5X104rad/s 
时 ， 幅 度 函 数 衰减 8 这 15dB。 试 用 切 比 雪夫 滤波 器 实现 并 求 取 系统 函数 有 H,(s)。 

解 : (1) 由 题 意 知 ， 滤 波 器 通 带 的 纹 波 6 二 1d4B， 阻 带 衰 减 二 15dB 求 通 带 纹 波 参 数 。。 
1 式 (5 -19) 得 























e= V10*®—1= V10"I 一 1 一 0.508 85 
(2) 求 阶 次 数 N。 由 式 (5-22) 得 


arcch| 二 V10°%—1 ] 
arcch (多) 








一 3.197 了 


N 


取 N 一 4。 
(3) 查 表 5-3， 得 到 原型 滤波 器 的 系统 函数 


























Huw) TH 07G T0139 536 0Fj0. 983 379 2)Cs T0139 536 0 一 0. 983 379 2 六 
1 

(s+0. 336 869 7 十 j0. 407 329 0) (s+0. 336 869 7 一 j0. 407 329 0) 

(4) 去 归 一 化 ， 得 到 模拟 滤波 器 
HG) 3. 828 6X10% 
” 十 5. 897X10's: 十 5.741X10"s 十 1. 843X10's 十 4. 296X10% 
表 5-3 切 比 雪夫 滤波 器 分 母 多 项 式 (s 一 s1)(s 一 s2)…(s 一 sn)=0 的 根 
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 





& 1/2dB 波 纹 (e=0. 349 311 4, =0.122 018 4) 





一 2.862 775 2 | 一 0.712 812 2 | —0. 626 4565 | 一 0.175 353 1 | 一 0.362 319 6 | 一 0.077650 1 | 一 0. 2 0 | 一 0.043 620 1 | 一 0.198 405 3 


士 j1.004 0425 | 一 0. 313 228 2 | +j1.016 252 9 | 一 0.111 962 9 | 士 il.008 460 8 士 1.005002 1 | 一 0.034 452 7 






士 ].021 9275 | 一 0.423 398 | 士 1.011 5574 | 一 0. 212 144 6 408 5 | 一 0.124 219 5 | 十 1.004 004 0 


十 0.420 945 7 | 一 0.293 122 7 





) 159 719 4 | 士 j0. 851 999 6 | 一 0.099 202 6 
土 0.625 176 8&5; 39 0, 807 077 0 | 一 0. 185 907 6 | +j0.882 906 3 


270 216 2 | 一 0. 230 801 2 | 士 0.569 287 9 | 一 0.151 987 3 








KR 二 凡 . 447 893 9 | 一 0. 219 292 9 | 土 0.655 317 0 
土 j0. 199 907 3 | 一 0.186 440 0 
-| +j0.348 686 9 
2 








一 0.508 847 1, e?=0.258 
一 1.965 2267 | 一 0.548 867 2 | —0.494 1g a 536 0 | 一 0.289 493 3 81 | 一 0.205 414 1 | 一 0.035 008 2 | 一 0. 159 330 5 
+j0. 895 1286 | —0, Sade | +j0.983 379 2 | —0. 089 4 3 411 5 | 一 0.045 708 9 | 士 0.996 451 3 | 一 0.027 667 4 
987 | —0.336 869 7 i NG 169 881 7 | zj0.995 283 9 | 一 0.099 695 0 | +j0.997 229 7 
,> +j0.407 329 0 入 tj.727 227 5 | 一 0.128 073 6 | +j0. 844 750 6 | 一 0.079 665 2 
入 +p 个 9198 | —0.232062 7 | 三 j,.798 155 7 | 一 0.149 204 1 | 士 0.876 949 0 


7D. 266 183 7 | 一 0.185 071 7 | tj0. 564 444 3 | —0. 122 054 2 






Ep. 442 943 0 | —0. 175 998 3 | +j0.650 895 4 
tj0. 198 206 5 | —0.149 7217 
+j0,346 334 2 





c 2dB 波 纹 (e=0. 764 783 1, ?=0. 584 893 2) 





一 1.307 560 3 | 一 0.401 908 2 | —0.368 9108 | 一 0. 104 887 2 | 一 0.218 308 3 | 一 0.046 973 2 | —0. 155 295 8 | 一 0.026 492 4 | —0.120 629 8 
+j0. 689 375 0 | —0. 184 455 4 | +j0.957 953 0 | 一 0.067 461 0 | 土 . 981 705 2 | 一 0.034 556 6 | +j0. 989 787 0 | 一 0.020 947 1 
士 0.923 077 1 | 一 0. 253 220 2 | 士 j0. 973 4557 | 一 0. 128 333 2 | 十 j0.986 613 9 | 一 0.075 443 9 | 土 ;0.991 947 1 
+j0.396 797 1 | —0. 176 615 1 | 二».718 658 1 | 一 0.096 825 3 | +j0. 839 100 9 | 一 0.060 314 9 
tj0. 601 6287 | —0.175 306 4 | 十 0.791 202 9 | —0. 112 909 8 | tj0.872 303 6 
1. 263 047 1 | —0. 139 916 7 | tj0. 560 669 3 | 一 0.092 407 8 
1). 439 084 5 | —0. 133 186 2 | 士 0.647 447 5 
tj0. 196 880 9 | 一 0.113 354 9 


























tj)0.344 499 6 














续 表 








N=4 N=5 N=6 N= N=8 N=9 
出 3dB 波 纹 (e 一 0. 997 628 3, 2 二 0. 995 262 3) 
一 1.002 3773 | —0.324498 | 一 0.298 6202 | 一 0.085 1704 | 一 0.177 508 5 | 一 0.038 229 5 | 一 0. 126 485 8 | 一 0.021 578 2 | 一 0.098 2716 
+j0. 777 1576 | 一 0 149 310 1 | 二 0.946 484 4 | 一 0.054 853 1 | 士 妨 .976 406 0 | 一 0.028 145 6 | 士 X.9867664 | 一 0.017 064 7 
士 0.903 814 4 | —0. 205 619 5 | 士 0. 965 923 8 | 一 0. 104 445 0 | 主 0.982 695 7 | 一 0.061 449 4 | +j0.989 551 6 
二 0.392 046 7 | 一 0. 143 607 4 | 十 D. 714 778 8 | 一 0.078 862 3 | 十 j0. 836 540 1 | 一 0.049 135 8 
士 0. 596 9738 | 一 0. 142 674 5 | 二 10. 788 060 8 | 一 0.091 965 5 | 十 0.870 197 1 
261 627 2 | —0. 113 959 4 | 士 X, 558 958 2 | 一 0.075 280 4 


























主 D. 437 340 7 





一 0.108 480 7 
+j0. 196 280 0 





+j0.645 883 9 
—0.092 345 1 
+j0.343 667 7 


a1s+ao(an=1) 的 系数 





















N ao an az2 a3 Q4 a6 a7 a 
a 1/2dB 波 纹 (e=0. 349 ). 122 018 4) 

1 |2.8627752 RS7 

2 |1.5162026|1.4256245 XH 

3 |0.715 693 8 |1.534 895 4 |1.252 "> 

4 |0.379 050 6| 1.025 455 3 | 1.71 .Mg7 385 6 准 让 

5 |0.178 9234 | 0.752 518 1 1.937 367 5 | 1.172 490 

6 | 0.094 762 6 |0.43236K9 1.589 7635| 2,17MN8N G1.151 217 6 

7 |0.0447309 oT 1.647 90; 7 9 | 2.412 651 0 | 1. 151 217 6 

8 |0.023 690 544 4 | 0.573 560 4 | 1. 148 589 4T £84 015 4 | 2. 149 217 3 | 2. 656 749 8 | 1.146 080 1 

9 |0.011 1827|%.094 119 8 | 0.340 819 3 | 0.983 619 9 | 1.611 388 0 | 2.781 499 0 | 2. 429 329 7 |2.9027337|1.1425705 

10 |0.005 992 27| 0. 049 285 5 | 0.237 268 8 | 0.626 968 9 | 1. 527 430 7 | 2. 144 237 2 | 3. 440 962 8 | 2.709 741 5 | 3.149 875 7 
b 1dB 波 纹 (e 一 0. 508 847 1, ?=0.258 925 4) 

1 |1965 2267 

2 |1.102 5103|1.0977343 

3 |0.491 306 7 |1.238 409 2 |0.988 341 2 

4 |0.275 627 6 |0.742 619 4 | 1.453 924 8 | 0.952 811 4 

5 |0.122 8267 |0.580 534 2 | 0.974 396 1 | 1.688 816 0 | 0.936 820 1 

6 | 0.068 906 9 | 0. 307 080 8 | 0.939 346 1 | 1.202 140 9 | 1.930 825 6 | 0.928 251 0 

7 |0.030 706 6| 0.213 671 2 | 0.548 619 2 | 1.357 544 0 | 1.428 793 0 | 2. 176 077 8 | 0. 923 122 8 

8 |0.017 2267 |0.107 3447|0.447 825 7 | 0.844 824 3 | 1.836 902 4 | 1.655 155 7 | 2. 423 026 4 | 0.919 811 3 

9 |0.007 676 7 | 0.070 604 8 | 0.244 186 4 | 0.786 310 9 | 1.201 607 1 | 2.378 118 8 | 1. 881 479 8 | 2.670 946 8 | 0.915 747 6 

10 | 0.004 306 7 | 0.034 497 1 | 0.182 451 2 | 0.455 389 2 | 1.244 491 4 | 1. 612 985 6 | 2. 981 509 4 | 2. 107 852 4 | 2.919 465 7 



































N ao an az as Q4 as ae oa7 as 


c. 2dB 波 纹 (e 一 0.764 783 1，e2 一 0.584 893 2) 








1 |1.3075603 
2 |0.636 768 1 | 0.803 816 4 
3 |0.326 890 1|1.022 1903|0.7378216 
4 |0.2057651|0.516798 1 |1.256 4819 |0.716 2150 


5 |0.081 722 5 |0.459 349 1 | 0.693 477 0 | 1.499 543 3 


.706 460 6 
6 |0.051 441 3|0.2102706|0.771 461 8 | 0.867 014 9 | 1.745 858 7 | 0.701 2257 
7 |0.020 422 8 | 0.166 0920 | 0.382 505 6 | 1.144 439 0 | 1.039 220 3 | 1.993 527 2 | 0. 697 892 9 
8 |0.012 860 3 | 0.072 937 3 | 0.358 704 3 | 0.598 221 4 |1.579 





5807 0.696 064 6 


9 |0.005 1076 |0.054 3756 |0.168 447 3 |0.644 467 7 |0.856 864 8 | 2 2.491 289 7 | 0.694 679 3 


1.555 742 


2.740 603 2 











10 |0.003 215 1 | 0.023 334 7 |0.144 005 7 | 0.317 756 0 |1.038 910 4 |1.15p@52 
d.3dB 波 纹 (e=0. 997 628 3, 2 产 (x 





1 1.002 377 3 
0.707 947 8 | 0. 644 899 6 |~ RS 
3 |0.250 594 3|0.928 348 0 | 0.597 240 4 人 
4 |0.176 986 9 |0.404 7679|1.169 1176 |Q58 3 
5 |0.062 639 1|0.407 9421|0.5 NSS .574 4 
6 |0.044 2467 |0.163 429 9 0.690 609 8 | 1. 662 848 Wr 7 
1.051 844 8 | 0.83IM4Y 1 11 550 7 | 0. 568 420 1 


). 0 764 6 | 0.471 899 0 66 0.971 947 3 | 2. 160 714 8 | 0.566 947 6 
1 


~ 












7 |0.015 6621|0.1461530 
8 |0.0110617 


9 |0.003 0. 583 49; 1.112 286 3 | 2.410 134 6 





844 









0.002 765 4 0.127 756 0 | 0.249 204 3 0.921 065 9 | 2. 483 420 5 





























5.3 JIIR 数字 滤波 器 的 设计 


模拟 滤波 器 的 设计 理论 已 经 非常 成 熟 ， 而 且 有 许多 性 能 优良 的 滤波 器 可 供 选择 ， 设 
计 公式 和 图 表 完 善 ， 所 以 由 模拟 滤波 器 间接 设计 数字 滤波 器 的 方法 得 到 普遍 应 用 。 利 用 
模拟 滤波 器 设计 IIR 数字 滤波 器 的 设计 步骤 如 下 。 

(1) 将 给 定 的 数字 滤波 器 的 性 能 指标 ， 按 照 某 一 变换 (映射 ) 规 则 转换 为 相应 的 模拟 滤 
波 器 的 性 能 指标 。 

(2) 若 设计 的 滤波 器 不 是 低 通 滤波 器 ， 需 要 将 步骤 (1) 中 变换 所 得 到 的 模拟 滤波 器 的 
性 能 指标 转换 为 模拟 低 通 滤波 器 的 性 能 指标 。 这 是 因为 只 有 模拟 低 通 滤波 器 才 有 图 形 和 
表格 等 可 用 资源 。 

(3) 用 所 得 到 的 模拟 低 通 滤 波 器 的 性 能 指标 ， 应 用 模拟 滤波 器 的 逼近 方法 ， 设 计 并 查 
表 求 得 模拟 低 通 滤波 器 的 系统 函数 ， 即 设计 数字 滤波 器 的 “样本 ”或 “原型 ”。 

人 









































(4) 利用 步骤 (1)、(2) 中 同一 变换 规则 ， 将 “原型 ” 低 通 滤波 器 的 系统 函数 变换 成 所 
需要 的 数字 各 型 滤波 器 的 系统 函数 。 

在 步骤 (1) 中 的 变换 规则 就 是 从 模拟 滤波 器 数字 化 为 数字 滤波 器 的 方法 ， 也 就 是 把 模 
拟 滤波 器 的 系统 函数 五 .Cs) 变 换 为 所 要 的 数字 滤波 器 的 系统 函数 也 (x)， 实现 ; 域 到 x 域 
的 映射 。 这 种 由 域 向 = 域 的 映射 必须 满足 以 下 两 个 基本 条 件 。 

(1) 频率 轴 要 对 应 ， 即 平面 的 虚 轴 ja 必须 映射 到 = 平面 的 单位 圆 ee 的 圆周 上 。 

(2) 平面 映射 到 = 平面 映射 前 、 后 滤波 器 的 稳定 性 不 变 。 也 就 是 * 平面 的 左 半 平 面 
Re(s) <0 必须 映射 到 < 平面 的 单位 圆 的 内 部 |z| 二 1。 

模拟 “原型 ”滤波 器 有 多 种 设计 方法 ,设计 数字 滤波 器 时 ， 就 是 将 满足 数字 滤波 器 
性 能 指标 要 求 的 作为 “原型 ”的 模拟 滤波 器 映射 为 数字 滤波 器 。 下 面 介 绍 冲 激 响应 不 变 
































法 和 双 线 性 变换 法 。 
5. 3. 1 冲 激 响 应 不 变法 设计 IIR 数字 滤波 器 gk > 


1. 变换 原理 Wa 

人 让 字 滤 波 器 的 单位 冲 激 响应 序列 
AD 正好 等 于 模拟 滤波 器 的 冲 激 响 应 ‘op ， 妈 h(n) 三 h, (nT)，T 醋 为 采样 周期 。 
如 果 玉 ,(s)、 昌 (xz) 分 别 表示 hx j 谱 拉 斯 变换 和 h(n) 的 < 变换 ， 即 


H,(3)=L[h,.(0)], H(z) = 5) 。 利 用 2. 2 节 中 采样 序列 的 = 变换 与 模拟 信号 的 


拉 普 拉 斯 变换 之 间 的 关系 ， Wn (2 -20) ， 得 到 
1 


z)|:-e7 一 示 


下 


由 式 (5 -24) 可 LD li 平面 变换 为 数字 滤波 器 的 = 平 
面 的 ea 它 所 完成 的 :平面 如 = 平面 的 变换 ， 正 是 拉 普 拉 斯 变换 到 > 变换 
的 标准 变换 关系 ， 即 首先 对 瑟 ,Cs) 作 周期 延 拓 ， 然 后 再 经 过 一 er 的 映射 关系 映射 到 平 
面 上 。 如 图 5. 8 所 示 ，* 平面 上 的 每 一 条 宽度 为 2r/T 的 模 带 都 将 重 琶 地 映射 到 整个 > 平 
而 上 ， 而 每 一 横 条 的 左 半边 Re(s) 二 0 映射 到 = 平面 单位 圆 以 内 ， 右 半边 Re(s) 二 0 映射 到 
z 平 面 单位 圆 以 外 ， 而 :平面 虚 轴 映 射 到 < 平面 单位 圆 上 ， 虚 轴 上 每 一 段 长 为 2r/ 工 的 线 





j 2 到 ) (5-24) 
































图 5.8 冲 激 响 应 不 变法 s 平面 到 z 平面 的 映射 关系 





Es | 


段 都 映射 到 < 平面 单位 贺 上 一 周 。 由 于 :平面 每 一 模 带 都 要 重 番地 映射 到 < 平面 上 ， 这 正 
好 反映 了 五 (=) 和 互 ,Cs) 的 周期 延 拓 函数 之 间 的 变换 关系 = 一 e  ， 故 冲 激 响应 不 变法 并 不 
是 从 :平面 到 平面 的 简单 代数 映射 关系 。 


态 背景 资料 


冲 激 响 应 不 变法 设计 数字 滤波 器 的 基本 思想 是 基于 数字 滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 h(n) 
模仿 模拟 滤波 器 的 冲 激 响应 h,(2) 的 基础 上 的 。 将 模拟 滤波 器 的 冲 激 响 应 函数 h,(7) 进 行 等 
间隔 取 值 ， 使 得 h(n) 正好 等 于 h,(7) 的 采样 值 ， 即 满足 (x) 二 h,(7) | ,ir。 


2. 混合 失真 
由 式 (5- 24) 可 以 得 到 数字 滤波 器 与 模拟 滤波 器 频率 响应 之 间 的 关系 为 
H(e) = 土 2 H(i 必 (5-25) 


可 以 看 出 ， 数 字 滤 波 器 的 频率 响应 Wd 
滤波 器 频率 响应 的 周期 延 拓 。 wo 


















以 渡 波 咒 的 频率 响应 ， 而 是 模拟 
如 果 模 拟 滤波 器 的 频率 响应 带 





限于 折 竺 频率 Q./2 以 内 ， 即 








H(i0) 和 全 (5 -26) 

这 时 数字 滤波 器 的 频率 响应 在 折 靶 拟 滤波 器 的 频率 响应 
a et (5-27) 
hs og ei 也 就 不 可 各 


对 于 任何 一 个 实际 的 模拟 巡 ; 
免 地 存在 频谱 的 交 竹 A 产 化 频率 响应 的 混 丢失 真 如 图 5.9 所 示 。 


村 





> An 
-3x/T -2x/T -x/T OO nT 2x/T 3r1T Qa 
IH(e’®)| 
wal dn _ 
一 3 区 一 2K -K 0 Tn 2 3 区 加 








图 5.9 冲 激 响应 不 变法 的 频谱 混 丢 现象 


如 果 原 模拟 信号 的 频带 不 是 限于 士 未 之 间 ， 映 射 到 = 平面 上 ,在 w 一 士 x 附近 产生 频 
率 混 稚 。 这 种 频率 混 生 现象 会 使 设计 出 的 数字 滤波 器 在 折 有 释 频率 附近 的 频率 特性 不 同 程 

















度 地 偏离 模拟 滤波 器 在 折 秋 频率 附近 的 频率 特性 ， 严 重 时 使 数字 滤波 器 不 满足 给 定 的 技 
术 指标 。 为 此 ,和 希望 实际 的 滤波 器 是 带 限 的 滤波 器 ， 如 果 不 是 带 限 的 ， 例 如 高 通 滤波 器 、 


带 阻 滤波 器 ,需要 在 高 通 、 带 阻 滤波 器 之 前 加 防 混 秋 滤波 器 ， 滤 除 高 于 折 秋 频率 季 以 上 


的 频带 ， 以 免 产 生 频率 混 秋 现象。 但 这 样 会 增加 系统 的 成 本 和 复杂 性 ， 因 此 高 通 和 带 阻 
滤波 器 不 适合 应 用 冲 激 响应 不 变法 进行 设计 。 

冲 激 响应 不 变法 的 优点 是 频率 坐标 变换 是 线性 (w 二 QT) 的 ， 即 如 果 不 考 虑 频率 混 笃 
现象 ， 用 这 种 方法 设计 的 数字 滤波 器 会 很 好 地 重 现 原 模拟 滤波 器 的 频率 特性 。 另 外 一 个 
优点 是 数字 滤波 器 的 冲 激 响应 完全 模仿 模拟 小 波 器 的 冲 激 响应 ， 时 域 特性 逼近 良好 。 

3， 模拟 滤波 器 的 数字 化 

由 于 冲 激 响应 不 变换 法 要 由 已 经 求 得 的 模拟 滤波 器 的 系统 函 娄 \H,(s) 求 拉 普 拉 斯 反 变 
换 ， 得 到 模拟 冲 激 响应 函数 h,(1)， 然 后 对 h, (7) 进行 采样 后 得 到 WnT)， 使 数字 滤波 器 
的 单位 采样 响应 (mw) 三 h,(nT)， 再 取 x 变换 得 到 数字 滤 统 函 数 也 (x)， 设 计 过 程 
非常 烦琐 。 下 面 从 冲 激 响 应 不 变法 所 造成 的 * 平 A 的 对 应 关系 来 寻找 也,(s) 与 
及 (<) 之 间 的 直接 变换 关系 。 

设 模拟 滤波 器 的 系统 函数 互 ,(s) 只 有 单 阶 NN 且 分 母 的 阶 次 数 CN) 高 于 分 子 的 阶 次 


数 C(M)， 则 系统 函数 日 ， 


其 拉 普 拉 斯 反 变 换 是 相应 的 于 站 崭 NXh,(D， 即 5 


2 1[H,(s)] 要 
式 中 ， 有 阶 跃 函数 ,4 庙 不 变法 中 求 对 hh, (四 采样 得 到 的 序列 
ER ea 出 7 相等 即 


h(n) =h,(nT) = SY Aewr uln) 
k=1 
再 对 h(n) 进行 > 变换 ， 得 到 数字 滤波 器 的 传递 函数 
N 
H(z) = 六 h(mz"= 3 > Al(exTz 


=> 二 二 一 (5-29) 
对 比 式 (5-28)、(5-29)， 可 以 得 到 : Qs 平面 的 每 一 个 单 极点 ;二 $4 变 换 到 x 平面 的 
上 = 一 e%7 处 的 单 极点 ;四 模拟 滤波 器 的 系统 函数 及,(s) 与 数字 滤波 器 的 系统 函数 及 (>) 的 
部 分 分 式 的 分 子 相 同 ， 都 是 A ; @ 模 拟 滤波 器 是 稳定 的 ， 则 在 有 H,(s) 的 所 有 的 极点 位 于 s 
平面 的 左 侧 ， 即 有 Re(s) 二 0， 数 字 化 处 理 后 数字 滤波 器 的 全 部 极点 位 于 < 平面 单位 圆 以 
内 ， 即 |ex | 二 1， 数 字 滤 波 器 也 是 稳定 的 。 
冲 激 响 应 不 变法 能 保证 * 平面 极点 与 > 平面 极点 有 这 种 代数 对 应 关系 ， 但 并 不 等 于 整 
个 :平面 与 x 平面 有 这 种 代数 对 应 关系 ,模拟 滤波 器 的 零点 和 数字 滤波 器 的 零点 就 不 存在 
这 种 对 应 关系 ， 而 是 随 着 互 ,Cs) 的 极点 % 以 及 系数 人 的 变化 而 变化 。 

















































(5-28) 

















由 式 (5- 27) 看 出 ， 数 字 滤 波 器 的 频率 响应 幅度 与 采样 间隔 全 成 反比 


He 一 二 Hi( 条 )， lw|=x 


如 果 采 样 频率 很 高 ， 即 工 很 小 时 ， 数 字 滤 波 器 有 很 高 的 增益 ， 这 是 不 希望 的 ， 因 此 
对 冲 激 响 应 不 变法 作 简单 的 修正 ， 以 使 得 数字 滤波 器 的 增益 不 再 随 采样 频率 的 变化 而 变 
化 。 令 





hh =Th, (nT) (5-30) 
则 有 
H(z) = > = (5-31) 
个 1 一 时 xz 
， 稚 
H(e) = :次 (5-32) 
【 例 5-3] 己 知 模拟 滤波 器 系 统 函数 为 了 
H, Ws 


应 用 冲 激 响应 ple 设 T=1s。 Bt 
频率 特性 。 


a 的 形式 
人 一 FAT 外 +3 


(2) 直接 应 1)， oa 统 函 数 


eT 1—x pe a mol 人 
Tr i(e T—e) 
人 
将 已 知 T=1s 代入 上 式 得 到 









1 

















0.3 _ 

H(2) T10417 72 十 10018315 5 矶 2 
(3) 模拟 滤波 器 瓦 , (0Q) 与 数字 滤波 器 的 频率 响 ‘ 
应 玉 (e”) 分 别 为 em 
,2 
Hd0) = 0 -pg Fa DW 

0. 318 le 

H(e")=1—0. 17 7e T0018 31e™ 5 一 各 








|H,0jQ)| 与 1H(e*) | 绘制 在 图 5.10 上 ,由 图 可 以 
看 出 , 由 于 HH, GQ) 不 是 充分 限 带 的 ， 所 以 H(e*) ”图 5.10 模拟 滤波 器 与 数字 滤波 器 
产生 了 严重 的 频谱 混 释 。 的 频谱 幅度 特性 对 比 

















5. 3. 2 ” 双 线 性 变换 法 设计 IIR 数字 滤波 器 


1. 变换 原理 


冲 激 响应 不 变法 的 主要 缺点 是 产生 频率 响应 的 混 秋 失真 ， 这 是 因为 从 ;平面 到 < 平面 
的 映射 是 多 值 映射 关系 所 造成 的 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 以 采用 非 线 性 频率 压缩 方法 ， 


将 整个 频率 轴 的 频率 范围 压缩 到 一 东 ~ 十 邓 之 间 ， 青 按照 关系 * 一 e 变换 到 < 平面 上 。 也 

















就 是 说 ， 在 进行 变换 的 过 程 中 ， 第 一 步 先 将 整个 * 平 面 变换 到 *, 平面 的 一 至 ~ 十 东 的 一 











条 横 带 里 ， 然 后 通过 标准 变换 关系 = 一 e 7 将 si 平面 的 宽度 为 到 的 横 带 变换 到 整个 < 平面 
上 ， 经 过 这 种 变换 就 将 ;平面 与 > We 消除 了 多 值 变换 性 











消除 了 频谱 混 琶 。 映 射 关系 如 图 5. 11 所 示 。 
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本 区 :4 
从 图 5.11 只 和 映射 关系 


为 了 将 仪 疹 的 整个 虚 轴 a 变换 到 平面 ja, 上 的 一 对 ~ 十 系 段 上 ， 可 以 采用 下 面 
的 变换 关系 


2T) (5 -33) 


Q=tan (~ 


这 样 频率 Q 从 一 == 变 化 到 十 c=， 也 就 是 平面 的 整个 虚 轴 ， 频 率 Q 从 一 东 变 化 到 茸 ， 可 
将 式 (5 - 33) 表 示 成 


mT oT 
六 = i 
a a 

ez tHe 


将 此 关系 解析 延 拓 到 整个 ;平面 与 5 平面 , 令 ;二 jQ， 51 二 jQ， 有 


i= 


1 十 en7 





(5-34) 






eT te 7 
按照 5 平面 到 < 平面 的 标准 变换 关系 > 二 ex "变换 得 到 








二 








汪 行 到 (5-35) 
:= (5-36) 


一 般 来 讲 ， 在 对 模拟 滤波 器 进行 数字 化 的 变换 过 程 中 ,为 了 使 模拟 滤波 器 和 数字 滤 
波 器 的 任 一 频率 有 对 应 关系 ,引入 待定 系数 c, 使 得 ;平面 到 s, 平面 的 变换 为 


0 一 ctan (人 SL ) (5-37) 


引入 待定 常数 后 ， 式 (5 -35)、(5- 36) 变 为 


= 
s=c 二 2- (5—38) 


cots 





(5 一 39) 
式 (5-38)、(5-39) 是 > 平面 到 > 
数 之 比 ， 把 这 种 关系 称 为 双 线性 变换 。 
2. 变换 常数 c 的 选择 
采用 不 同 的 方法 选择 <， 可 以 使 村 Ra 与 数字 滤波 器 的 频率 特性 在 不 同 
频率 处 有 对 应 的 关系 ， eg c 的 选择 调节 频带 间 的 对 应 关系 。 选 择 常 数 c 
频 


的 方法 有 以 下 2 种 。 
(1) 模拟 滤波 器 与 数字 


段 具 有 较 -eg 在 低频 处 有 QQ 。 
当 Q 较 小 时 有 . 
RR 人 
由 式 (5 一 37) (1 得 
本 C5:= 40) 


此 时 ， ee 

(2) 采用 数字 滤波 器 的 某 一 频率 ， 比 如 通 带 截止 频率 we 与 模拟 原型 滤波 器 的 特定 频 
率 Q. 严格 对 应 ， 则 常数 c 由 已 知 的 滤波 器 的 参数 代入 式 (5 - 39) 求 取 

< 一 0. cot 全 (5-41) 

方法 (2) 的 主要 优点 是 在 特定 的 模拟 频率 与 特定 的 数字 频率 处 ， 频 率 响 应 是 严格 相等 
的 ， 从 而 可 以 较为 准确 地 控制 截止 频率 的 位 置 。 

3. 双 线 性 变换 法 预 时 变 处 理 

双 线 性 变换 法 避免 了 冲 激 响应 不 变法 的 频率 响应 的 混 肥 现象 ， 由 ; 域 变换 到 < 域 是 单 


值 的 一 一 对 应 关系 ，s 平 面 整个 jQ 轴 单 值 对 应 于 < 平面 单位 圆 的 一 周 。 这 个 变换 关系 表 
示 为 











Q=ctan 多 (5-42) 











模拟 角 频 率 2 与 数字 角 频 率 w 之 间 的 关系 曲线 如 
图 5. 12 所 示 。 
由 式 (5-42) 可 以 看 出 ， 频 率 在 零 频率 附近 时 数字 
角 频 率 与 模拟 角 频 率 之 间 近 似 成 线性 变换 关系 ， 当 Q 
增加 时 ， 变 换 关系 为 非 线性 的 ， 也 就 是 频率 Q 与 w 之 
a 间 存 在 严重 的 非 线 性 关系 。 这 样 非 线 性 变换 关系 就 产 
生 了 问题 ,一 个 是 线性 相位 的 模拟 滤波 器 经 过 双 线 
变换 后 得 到 了 非 线 性 相位 的 滤波 器 ， 不 再 保持 原 有 的 
性 相位 ; 另外 ， 这 种 非 线性 关系 要 求 模拟 滤波 器 为 分 
常数 型 的 ， 否则， 经 过 变换 后 的 数字 滤波 器 的 频率 特性 
图 5.12” 双 线性 变换 的 频率 相对 于 原 模 拟 滤波 器 的 幅 频 响应 会 有 畸变 ， 如 图 5. 
间 非 线性 关系 所 示 ， 一 个 模拟 微分 器 不 二 aero 
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3 w=2arctan(Q) 
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图 5. 13 ”理想 微分 器 经 双 线 性 变换 后 产生 畸变 


对 于 分 段 常 数 的 滤波 器 ， 经 过 双 线 性 变换 后 ， 仍 旧 得 到 频率 特性 为 分 段 常数 的 滤波 
器 ， 但 会 在 各 分 段 边缘 的 临界 频 点 处 产生 畸变 。 这 种 畸变 可 以 通过 对 给 定 的 模拟 滤波 器 
的 边缘 频率 进行 预 畸 变 处 理 来 加 以 校正 。 比 如 ， 要 设计 的 数字 带 通 滤 波 器 的 4 个 截止 频率 
为 mw 、w、w 、wit， 按 照 线性 变换 所 对 应 的 模拟 滤波 器 的 截止 频率 为 

















wl we ws ws 
人 TT? 0 TT? 0 T? 0 T 


显然 ， 模 拟 滤波 器 经 过 双 线性 变换 (一 2arctan ( 旦 ) ) 后 数字 角 频 率 显 然 不 等 于 原来 
所 要 求 的 频率 w 、ws、ws、w。 要 想 使 得 经 过 双 线 性 变换 后 的 数字 角 频 率 与 设计 要 求 的 
数字 频率 相等 ， 就 需要 将 模拟 角 频率 加 以 预 畸 ， 即 利用 


f=ctan 多 








将 设计 所 要 求 的 数字 角 频 率 w (i 二 1，2，3，4) 变 换 为 一 组 模拟 角 频 率 Q;(i 二 1，2，3，4)， 
然后 利用 Q;(i 二 1，2，3，4) 这 组 模拟 频率 来 设计 模拟 带 通 滤波 器 ， 这 就 是 用 于 设计 数字 
滤波 器 时 的 “原型 ”滤波 器 。 这 一 预 畸 过 程 如 图 5. 14 所 示 。 

















laio) 








es a 计 和 运算 上 比较 直接 和 简单 ， 由 于 双 线 
变换 是 简单 的 代 所 以 可 直接 把 式 (5 - 38) 代 入 模拟 滤波 










器 的 系统 函数 中 ， +" 
H(2)=H,() 1- (5-43) 
得 到 数字 滤波 器 的 系统 函数 。 
总 结 双 线性 变换 法 设计 数字 滤波 器 的 步骤 如 下 。 
设 给 定 的 数字 低 通 滤 波 器 的 性 能 指标 为 : 通 带 截止 频率 mw、 通 带 纹 波 系数 9 以 及 阻 
带 起 始 频率 ws 、 阻 带 纹 波 系数 6。 
(1) 应 用 公式 Q 二 ctan 号 对 滤波 器 的 通 带 截 止 频率 ws 和 阻 带 的 截止 频率 ws, 进行 预 畸 
变 ， 得 到 模拟 低 通 滤波 器 的 截止 频率 Q,、Q.， 预 畸变 公式 为 
0= 子 tan 多 
(2) 求 满足 指标 2, 、0.、8 、8 的 模拟 低 通 原型 滤波 器 的 系统 函数 H,, (3) 。 
(3) 由 模拟 低 通 滤波 器 的 阻 带 的 性 能 指标 求 得 低 通 滤波 器 的 3dB 截止 频率 2.， 对 模 
拟 原型 滤波 器 去 归 一 化 ， 即 H.(s) 三 Han(s) | -六 























(4) 利用 双 线 性 变换 公式 ;一 于 将 及 9) 映射 为 HG)， 

【 例 5 - 4] 数字 低 通 滤波 器 设计 指标 要 求 为 ， 通 带 截止 频率 w 一 0. 25x rad， 通 带 内 
的 最 大 训 减 入 二 0. 54B， 阻 带 起 始 截 止 频率 为 w 一 0. 55x rad， 阻 带 内 的 最 小 训 减 > 
15dB。 试 应 用 双 线 性 变换 法 设计 巴特 沃 斯 数字 低 通 滤波 器 。 

解 : (1) 进行 频率 预 畦 变 ， 设 了 = 2s， 求 0, 及 0 











一季 an( 空 )=a 








n0. 125x=0. 414 213 6， 0 一 证 tan (等)=1. 170 849 6 


(2) 计算 巴特 沃 斯 滤波 器 的 阶 次 数 


N 








取 N=3。 


le (I -| )/[2s( 鲍 )]=2 658 699 7 


(3) 查 表 求 得 三 阶 原型 小 波 器 的 系统 函数 为 & 


(4) 由 滤波 器 阻 带 的 性 能 指标 求 3dB 截 


;) 二 1 
本 加 sd 从 
队 
6 














0 0107 
所 以 


Qs, 1. 
BB 1)! et 5 一 0.588 148rad/s 





人 





(5) 数字 化 ， 求 和 


or 


~ 0. 203 4 
3 588 148) (s+0. Se 5s 十 0. 345 918) 


党 
0. 0661227 和 








可 一 由 


S.4 


259 328z 1)(1—0. 676 285 8z 十 0. 391 746 8z ) 


频率 变换 法 设计 IIR 数字 滤波 器 


同 模 拟 滤波 器 一 样 ， 实 际 应 用 的 数字 滤波 器 也 有 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 等 滤波 器 。 
设计 各 类 数字 滤波 器 的 方法 主要 有 以 下 两 种 。 
(1) 模拟 域 频带 变换 法 。 即 把 一 个 归 一 化 的 模拟 原型 滤波 器 在 模拟 域 进行 频带 变换 为 





所 需 类 型 ( 低 通 、 带 通 、 带 





阻 和 高 通 ) 的 滤波 器 ， 然 后 再 通过 冲 激 响应 不 变法 或 双 线性 变 


换 法 转化 为 所 需 类 型 的 数字 滤波 器 ， 如 图 5. 15(a) 所 示 。 在 实际 设计 时 常常 把 前 两 步 合并 





为 一 步 ， 将 模拟 域 进行 频 并 


此 变换 与 相应 滤波 器 的 数字 化 的 公式 合并 ， 就 可 以 从 模拟 低 通 


归 一 化 的 原型 滤波 器 通过 一 定 频 率 变换 完成 数字 滤波 器 的 设计 ， 如 图 5.15(b) 所 示 。 
(2) 数字 域 频带 变换 法 。 先 利用 冲 激 响应 不 变法 或 双 线 性 变换 法 ， 把 模拟 低 通 滤 波 器 
变换 为 数字 低 通 滤波 器 ， 然 后 在 数字 域 进行 频带 变换 ， 将 其 变换 为 所 需 类 型 的 数字 滤波 





器 ， 如 图 5. 15(c) 所 示 。 
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图 5. 15 频带 变换 法 设计 IIR 数字 
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通 原型 滤波 器 转换 为 截止 频率 不 同 的 
再 作 详细 的 推导 ， 在 此 通过 一 个 表格 列 出 


5. 4. 1 ”模拟 域 频带 变换 法 设计 IIR 数字 滤波 器 


模拟 域 频带 变换 法 中 ， 前 两 步 主要 完 
模拟 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 





























模拟 滤波 器 的 频带 变换 关系 ，; 为 滤波 器 的 拉 普 变量 ，p 为 频带 变换 后 各 型 
滤波 器 的 拉 普 拉 斯 变量 ， 如 表 1 。 
全 型 模拟 滤波 器 的 转换 公式 
变换 类 型 
7 和。 节 A 克 ， 实际 人 通过 让 器 的 通 带 讼 下 频率 ，/ 为 变换 后 
元 让] 全 通 涉 波 器 的 拉 普 拉 斯 变量 
低 通 原型 -高通 :Qe :实际 高通 江波 器 的 截止 频率 ， 一 般 指 阻 带 究 度 
1 0 tn 到 i、 2: 实际 带 通 江波 器 的 通 带 边界 频率 ， 万 ,二 
pH 一 D1) | V 耐 填 通 带 几何 中 心 频率 
i 0 ba 到、 2: 实际 带 阻 滤波 器 的 阻 带 边界 频率 ， 万 二 
p+Ans V919: 阻 带 几何 中 心 频率 











1. 模拟 低 通 滤波 器 变换 为 数字 高 通 滤波 器 
由 表 5 -5 知道 ， 模 拟 低 通 原 型 滤波 器 变换 为 模拟 高 通 滤 波 器 的 变换 公式 为 


_0.0.。 
p 


式 中 ，9. 为 模拟 低 通 滤 波 器 的 通 带 截止 频率 ，2 . 为 模拟 高 通 滤波 器 的 通 带 截止 频率 。 
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(5 一 44) 








设计 数字 高 通 滤 波 器 ， 先 由 模拟 低 通 原型 滤波 器 Hi, Cs) 变换 为 模拟 高 通 Hs,(p)， 将 
Hi,(s) 中 代入 低 通 到 高 通 的 变换 关系 式 ， 即 得 到 高 通 滤波 器 的 系统 函数 
Hw(p)=Hy(s) | 2: (5—45) 
再 由 双 线 性 变换 法 变换 为 数字 高 通 滤波 器 ， 即 把 式 
四 
DT 
代入 式 (5 -45) 就 把 模拟 高 通 系统 函数 变 成 了 数字 高 通 系统 函数 。 
将 上 述 运算 中 模拟 滤波 器 的 频带 变换 式 (5 - 45) 与 数字 化 式 (5 - 46) 合 并 为 一 步 运算 ， 
就 可 直接 得 到 模拟 低 通 原型 滤波 器 与 数字 高 通 滤 波 器 的 变换 关系 
一 0。 fo [ 竺 1 0 1 





(5 一 46) 














a | 二 1 (5-47) 
根据 双 线性 变换 ， ee so 


5=ctan 人 人 (5-48) 
则 





c 故 
wr 2 (5 一 49) 


数字 高 通 滤 波 器 与 模拟 低 通 滤波 器 的 
系 。 令 * 王 这，z 一 锌 代入 式 (5 -47)， 












一 一 C 二 
图 5.16 模拟 低 通 变换 到 数字 高 2 一 一 Ceot2 5 


通 时 频率 间 的 变换 关系 其 变换 关系 曲线 如 图 5. 16 所 示 。 
【 例 5- 5】 设计 一 个 巴特 沃 斯 高 通 滤波 器 ， 其 指标 要 求 为 ， 通 带 截止 频率 (一 3dB 点 
处 ) 为 /.=300Hz， 通 带 的 衰减 不 大 于 3dB; 阻 带 上 限 截止 频率 为 /= 二 200Hz， 阻 带 的 误 
减 不 小 于 14dB， 采样 频率 为 f. 二 1 000Hz。 
解 : (1) 求 各 数字 频率 





(2) 求 常数 C1。 采用 归 一 化 的 原型 低 通 滤波 器 作为 变换 的 低 通 原型 ， 则 


0. 6x 
2 





Ci 一 Octan 二 








1Xtan 1. 376 381 92 
(9) 








(3) 由 数字 高 通 滤波 器 的 阻 带 起 始 频率 与 模拟 低 通 滤波 器 的 阻 带 起 始 频率 的 关系 ， 得 到 


0 一 Clcot $=1. 376 381 9X1.376 381 9=1. 894 427 2 


(4) 求 模拟 低 通 原型 滤波 器 的 阶 次 数 N。 模 拟 低 通 原 型 滤波 器 与 数字 高 通 滤 波 器 的 阻 
带 具有 相同 的 衰减 要 求 ， 按 照 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 幅度 平方 函数 公 


20lg| H, (0.) | -lole[1+( 全 ) 上 -1 





求 归 一 Ne No 一 入 
求 归 一 化 原理 让 波 器 的 阶 次 数 N，Q 一 lmd/s 所 以 有 N 一 下 0 二 有 一 2 490 931， 


取 N=3。 
(5) 查 表 求 得 归 一 化 的 原型 滤波 器 系统 函数 为 


四 1 
| < 


(6) 数字 化 得 到 数字 高 通 滤波 器 的 系统 函数 
加 本 0. 099 079 二 38z :十 3z- 一 -3) 
本 (2 一 He | ervesm wt — TF0. 571 784 120 116 7z 一 十 0 556 932 Se 


2. 模拟 低 通 滤波 器 变换 为 数字 带 通 滤 ; 
由 表 5 -5 知道 ， 由 模拟 低 通 滤波 继 & 











模拟 带 通 滤 波 器 的 变换 公式 为 








pnd wo 
/0 一 0， 
式 中 , 0.、7、5 低 通 滤波 器 的 通 i 率 和 模拟 带 通 滤波 器 的 通 带 上 、 
下 截止 频率 ， a 二 QB4 一 01， 儿 何 中 心 频率 2, 二 VQ201 。 
re Se 由 本 人 天 前 器 Hi (5s) 变换 为 模拟 带 通 Hi, (p)， 将 
HA I 带 通 的 变换 关系 式 ， gp 
Hi (p)= Hs) |,- 一 入 过 《SS=51) 
再 由 双 线性 变换 法 变换 为 数字 带 通 滤波 器 ， 即 把 
1 
C0= 82 


PelTeT 
代入 式 (5- 51)， 将 模拟 带 通 系统 函数 变 成 了 数字 带 通 系统 函数 。 
将 上 述 运算 中 模拟 滤波 器 的 频带 变换 式 (5 - 51) 与 数字 化 式 (5 - 52) 合 并 为 一 步 运算 ， 
就 可 以 直接 得 到 模拟 低 通 原型 滤波 器 与 数字 带 通 滤波 器 的 变换 关系 为 














肆 十 040， (1 一 盖 : c(1—z ) 一 
从 一 二 | 0 tm]/[ 一 )] 
变换 整理 得 
ve 
c+as) 


(5-53) 














根据 双 线 性 变换 ,模拟 带 通 滤波 器 与 数字 带 通 滤波 器 频率 之 间 的 变换 关系 为 
=ctan( 殷 ) 


及 


fo= V00， (5-54) 
上 式 为 模拟 带 通 滤波 器 的 几何 中 心 频率 与 通 带 边界 频率 之 间 的 关系 。 由 此 得 到 数字 滤波 
器 的 各 频率 (w,，ws，wi 分 别 为 数字 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 和 通 带 的 上 、 下 边界 频率 ) 之 
间 的 关系 为 





tan2 学 =tan9 分。tan 坚 一 55a) 


2 


tan 嗓 一 tan 包 = 


2 (5—55b) 


性 周到 横扫 冲 肖 法 流 关 雪 字 避 通 拉 技 折 是 通 共 中心 a 设 数 字 
滤波 器 的 通 带 中 心 频率 为 we ， 则 有 








因而 


Qo =ctan a (5-56) 


设 式 (5 - 53) 中 一 + i 一 55)、 式 7 和 标准 三 角 函 数 恒等式 ， 


和 D= a (5-58) 
六 2 同样 可 以 得 出 


tp Tw 





cos( 和 2 ) 2sinCw 十 w) 


(2 a) Sin 十 sinw? 
2 














2coswo 《5 一 59) 


将 D、E 代 入 式 (5 -53)， 人 
5 一 E | (5-60) 

在 滤波 器 设计 过 程 中 ， 数 字 滤 波 器 的 中 心 频率 和 通 带 的 上 、 下 边界 频率 ， 即 mw 、o、 
ol 一 般 在 设计 时 是 给 定 的 ， 可 以 由 式 (5-58)、 式 (5 - 59) 求 得 了 与 已 ， 利 用 式 (5 -60) 变 
换 ， 把 模拟 低 通 滤波 器 变换 为 数字 带 通 系统 函数 
H(z)=Hy (3) | pe (5-61) 
下 面 考察 数字 带 通 滤 波 器 与 模拟 低 通 滤波 器 的 频率 之 间 的 关系 。 令 一 iDP，x 一 局 ， 
代入 式 (5 - 60)， 经 推导 得 








0 一 D SS cos (5-62) 
SiNnw 


其 变换 关系 曲线 如 图 5. 17 所 示 ， 上 映射 关系 为 
f=0—>w=w 而 水 
人 一 cc 一 ww 一 区 
0 一 一 cc 一 o 一 0 

也 就 是 说 ， 低 通 滤波 器 的 通 带 C2 一 0 附近 ) 映 

射 为 带 通 滤波 器 的 通 带 (o=w 附近 ) ， 低 通 的 0 

阻 带 映 射 到 带 通 的 阻 带 (w 二 0，x) 。 

【 例 5-6】 设计 一 数字 带 通 滤波 器 ， 其 

性 能 指标 为 : 通 带 范 围 为 0. 4x rad 一 0. 5x rad， 

通 带 的 最 大 衰减 为 3dB，0.2x rad 以 下 和 

0. 8x rad 以 上 为 阻 带 ， 阻 带 内 的 最 小 衰减 为 。 ”图 5.17 pe 

20dB， 采 用 巴特 沃 斯 原型 滤波 器 设计 。 频率 关系 


解 : (1) 求 参数 D， 巨 。 由 式 (5 - 58) 得 A 
D Qecot (2 3s) Qecot( 本 ‘Qe.cot(0. 057) 






































取 0.=1lrad/s， 则 D=6. 313 751 515。 


由 式 (5- 59) 得 Ci 
径 ) 
E=2cQs gr 医 8 88 


COS 
(2) re NE 波 器 的 阻 带 起 始 截止 频率 。 按 昭 
式 (5-62) 得 


COswo 
NO 0 -oaca 浓 6. 988 832 25rad/s 


(0O 一 D Soswo cosww2 一 10. 391 434 62rad/s 
SIncost2 


根据 巴特 沃 斯 滤波 器 的 特点 ， 滤 波 器 在 较 小 阻 带 截止 频率 处 满足 20dB 的 衰减 要 求 ， 则 在 
阻 带 较 大 频率 处 一 定 满足 衰减 要 求 ， 因 此 取 
0 一 min(|0. | ，|O2. | ) 一 6. 988 832 25rad/s 
(3) 求 原型 滤波 器 的 阶 次 数 N。 将 频率 0 二 0Q., 二 6. 988 832 25rad/s 代入 巴特 沃 斯 滤 
波 器 的 幅度 平方 函数 公式 中 ， 解 得 


N= 











lg(10°—1) 
2lg(6. 988 832 25) 
取 N=2,， 查 表 5-1， 得 到 二 阶 巴 特 沃 斯 低 通 归 一 化 原型 滤波 器 的 系统 函数 为 
1 
十 1. 414 213 65s 十 1 


一 1.181 6 


Ha(s)= 


去 归 一 化 ， 则 有 
H,(s)=H,, (5/0.) 








(4) 数字 化 。 求 H(z) 
HW=H,() 10 a =Ha(s/Q.) | waa )(= 





整理 上 式 可 以 看 到 
H(z)=H,,(s) I= )(= 
即 在 求 取 参 数 D 的 过 程 中 按 归 一 化 的 Q. 二 1rad/s 来 求 取 , 求 取 瓦 (=) 可 以 直接 用 归 一 化 
的 原型 滤波 器 设计 即 可 。 
H(z) 





0. 020 250 69(1 一 >) 
1 一 0. 563 696 8z :十 1. 639 294z 一 0.449 674 3z 十 0. 640 045 2z 一 


3 模拟 低 通 滤波 器 变换 为 数字 带 阻 滤波 器 
由 表 5- 5 知道 ， 由 模拟 低 通 滤波 器 变换 为 模拟 带 阻 滤波 器 的 变换 公式 为 














=0. /2: 一 2 
六 2 十 205 
设计 数字 带 阻 滤波 器 ， 先 由 模拟 低 通 原 型 滤波 器 RNCX 彼 换 为 模拟 带 阻 Hi,(p)， 其 
中 Q. 为 模拟 低 通 滤 波 器 的 通 带 截止 频率 ， 模 拟 带 需 的 阻 带宽 度 为 B 一 2。 一 02， 将 
i,(s) 中 代入 低 通 到 带 阻 的 变换 关系 式 ， 即 得 到 阻 滤波 器 的 系统 函数 
Hu(p)= 4 和 (5-63) 
再 由 双 线性 变换 法 变换 为 数字 带 阻 re 





人 < (5-64) 
代入 式 (5- i WE 系统 函数 。 
re 的 频带 变换 式 (5 a 64) 合 并 为 一 步 运 算 ， 
型 




















Re 浊 这 和 5 和沙 
< (12!) 
省 党 -二 [0.0 /| +] 
变换 整理 得 
和 sl a 和 (5-65) 
1 D2 i 
人 c 十 Di0， ) 


根据 双 线 性 变换 ， 模 拟 带 阻 滤波 器 与 数字 带 阻 滤波 器 频率 之 间 的 变换 关系 
=ctan( 各 ) 
及 ,二 VQ10; (模拟 带 阻 滤波 器 阻 带 的 几何 中 心 频率 与 通 带 截止 频率 的 关系 ) 得 到 数字 
滤波 器 的 各 频率 (ws ，owi ，o: 分 别 为 带 阻 滤波 器 的 中 心 频率 和 边界 频率 ) 之 间 的 关系 


wo Wl 
tan2 =tan tan 3 
2 2 2 


tan 刍 tan 衬 
2 2 2 











考虑 到 模拟 带 阻 滤波 器 与 数字 带 阻 滤波 器 是 阻 带 中 心 频 率 对 应 的 映射 关系 ， 设 数字 
滤波 器 的 阻 带 中 心 频率 为 we ， 则 有 











Qo=ctan 多 (5-66) 

因而 
c=Qocot 多 (5-67) 
设 式 (5 -65) 中 - a 一 Di， 则 利用 式 (5 - 66)、 式 (5 - 67) 和 标准 三 角 函 数 恒 等 





式 , 得 





设 2 全 2 一 ,同样 可 以 得 出 


c 十 010， i CN 


E=2 Cosan (5-69) 


Di 二 Qetan( 竺 也 1) 冶 (5-68) 





将 Di、E 代入 式 (5-65)， 得 到 | pti oat 


(1 一 
NA A ET (5-70) 
在 数字 带 阻 洪波 器 A on ee 4， 可 以 由 式 (5 - 68)、 式 





(5-69) 求 Di 与 Ei， 5-70) 变 换 ， 把 模 滤波 器 变换 为 数字 带 阻 系统 函数 
Se= (5-71) 


欣 H(z)=H 
NS 和 Sp . 
下 面 考察 阻 滤波 器 与 模拟 低 通 滤波 器 的 频率 之 间 的 关系 。 令 ;二 jQ，z 二 e”， 
代入 式 (5 - 70)， 经 推导 得 


Q=D, 一 -sw — (5-72) 
COSwW™ COSwo 


其 变换 关系 曲线 如 图 5. 18 所 示 ， 了 映射 关系 为 而 
有 一 Oo 一 05， w= 
QQ= 土 oo>w=wo 
也 就 是 说 ， 低 通 滤波 器 的 通 带 (0 二 0 附近 ) 映 
射 为 带 阻 滤波 器 的 阻 带 范 围 之 外 (w= 二 0 附近 以 
及 w 二 x 附近 )， 低 通 的 阻 带 (2 一 士 ==) 映 射 到 

带 阻 滤波 器 的 阻 带 (w 二 wo 附近 ) 。 
【 例 5-7】 设计 一 数字 带 阻 滤波 器 ， 其 
采样 频率 为 人 = 1kHz， 要 求 滤波 器 滤 除 
100Hz 的 干扰 ,其 3dB 的 阻 带 边界 频率 为 图 5. 18 ”模拟 低 通 与 数字 带 阻 滤波 器 
95Hz 和 105Hz， 且 其 原型 归 一 化 的 低 通 滤波 变换 时 频率 间 的 关系 曲线 





























TY 











器 的 系统 函数 为 


求 取 数字 滤波 器 的 系统 函数 五 (=) 。 

解 : (1) 求 取 数 字 滤 波 器 的 边界 频率 。 
m=2xfi/f.=2xX95/1 000=0. 19x rad 
w=2xfs/f.=2xX105/1 000=0. 21x rad 

(2) 求 参数 D!，El。 


D =Q.tan (时 3 )=tan(0.01m 一 0.031 43 〈 取 10. 一 lrad/s) 





cos[ (ww )/2] 2 cos(0. 2x) 
cos[ (wn —w )/2] cos(0.01x) 


(3) 数字 化 ， 得 到 i 
, _0.969 5(12 +) 
HO)=Ha() | nT - 0. 939 0 


5. 4. 2 ”数字 域 频带 变换 法 设计 IIR 数字 滤波 器 
OA 模拟 原型 滤波 器 ， 然 后 在 模拟 域 中 进行 











1.618 8 


1 








频带 变换 得 到 其 他 各 种 类 型 的 模拟 滤 遂 过 数字 化 得 到 相应 的 数字 滤波 器 。 同 样 如 
ee ee 可 以 通过 一 eh 来 设计 其 他 各 种 不 同 的 


数字 滤波 器 也 (x) 。 这 种 变换 (<) 所 在 的 v 有 H(z) 所 在 的 平面。 为 
了 区 分 变换 前 后 的 两 个 不 同 的 改 平 面 ， 把 变换 前 节 义 为 平面 ， 两 者 的 变换 就 是 


由 wv 平 面 到 < 平面 的 2 二 
Ee (5-73) 


这 样 ， 数 字 滤波 肛 阐 妆 换 关系 就 为 和 
H(z)=H( | lL=G(2"!) (5-74) 

现在 来 讨论 数字 原型 滤波 器 与 数字 各 型 滤波 器 的 变换 关系 v' 二 G(z”') 应 该 满足 的 要 
求 。 首 先 ， 变 换 前 后 系统 的 因果 稳定 性 不 变 ， 即 v 平面 单位 圆 的 内 部 要 与 = 平面 单位 圆 内 
部 相对 应 ; 其 次 ， 两 个 函数 的 频率 响应 要 满足 一 定 的 要 求 ， 即 频率 轴 要 对 应 ，v 平 面 的 单 
位 圆 要 映射 到 < 平面 的 单位 圆 上 。 用 0 和 w 分 别 表示 vv 平面 和 x 平面 的 数字 角 频 率 ， 则 em 
和 人 分 别 表 示 平面 和 =* 平面 的 单位 圆 ， 则 式 (5 -73) 可 表示 为 
e Y=G(e »)=|G(e >)|er™ (5-75) 
式 中 ，g(w) 是 Gle“) 的 相位 函数 。 
由 式 (5-75) 可 以 得 到 



































|G(e*)|=1 (5-76) 
也 就 是 变换 关系 中 变换 函数 GC=“ ) 在 单位 圆 上 的 幅度 恒 等 于 1， 即 该 函数 为 全 通 函 数 。 
任何 一 个 全 通 函 数 都 可 以 表示 为 


G(= 1) 一 十 I 二 
式 中 ，ai 是 函数 的 极点 ， 可 以 是 实数 也 可 以 是 复数 ， 但 必须 位 于 单位 圆 以 内 ; 零点 与 极 





(5-77) 








点 为 巷 倒数 关系 ，N 为 全 通 函 数 的 阶 数 ， 当 w 由 0>x 时 ， 其 相位 函数 的 变换 量 为 Nx。 
选择 了 NN 与 ， 就 得 到 了 变换 关系 ， 实 现 了 数字 域 的 频带 变换 。 
1. 数字 低 通 与 数字 低 通 的 变换 

由 低 通 向 低 通 的 变换 中 ，Hi(e?) 与 H(e”) 都 是 低 通 滤波 器 ， 只 是 截止 频率 互 不 相同 ， 
因此 当 0 从 0 变化 到 x， 相 应 地 w 也 应 由 0 变化 到 x， 根据 全 通 函数 相位 p(w) 变 化 量 为 
Nx 的 性 质 ， 就 可 以 完全 确定 全 通 函 数 的 阶 数 必须 为 1， 并 且 满 足以 下 两 个 条 件 

G(D)=1 
G(—1)=—1 
由 式 (5-73)、(5-77) 可 以 计算 得 到 满足 上 述 要 求 的 映射 关系 为 





G0 (5-78) 
式 中 , a 是 实数 ， 且 |c| 二 1。 从 

考察 这 个 变换 所 对 应 的 频率 变换 关系 ， 代 入 站 
(5-79) 






变换 式 (5 一 79)， ne 种 与 变换 前 滤波 器 的 频率 0 之 间 的 关 


系 为 
w arctan| a 0 2arctan| TP | (5—80) 


etter ee 是 已 知 或 由 已 知 参数 可 以 
求 取 的 量 ， 人 可 以 求 得 


ey WE (5-81) 
从 而 we 


(5-78) 及 式 (5 -81) 就 可 以 由 已 知 的 数字 低 通 滤波 器 (截止 频率 为 
0.) 变 换 为 新 的 数字 低 通 滤波 器 (截止 频率 为 w)， 即 
HG)=H(W | (5 -82) 
2. 数字 低 通 与 数字 高 通 的 变换 
数字 低 通 滤波 器 变换 为 高 通 滤波 器 只 是 将 低 通 频率 响应 在 单位 圆 上 旋转 180"， 也 就 

















是 将 = 变 成 一 = 即 可 。 将 式 (5 -78) 中 的 变量 * “变换 为 一 = ， 就 完成 了 低 通 到 高 通 的 变 
换 ， 即 
PC z ! 十 w 
Glz 人 (5-83) 


式 (5 一 83) 满 足 G( 一 1)==1,，G(1) 二 一 1， 且 有 |a| 二 1。 这 时 低 通 原型 滤波 器 的 截止 频率 
为 0.， 对 应 变换 之 后 的 高 通 滤波 器 的 频率 为 w. 十 +， 一 0. 对 应 于 高 通 滤波 器 的 截止 频率 
w.， 则 有 
< (me +a 

1 十 ce ™ 

















由 此 可 得 


po (5-84) 


cos( 和) 
求 得 了 <， 就 可 以 由 已 知 的 数字 低 通 滤波 器 (截止 频率 为 0.) 变 换 为 数字 高 通 滤波 器 (截止 
频率 为 w.)， 即 





HWY=H(W 1- (5=85) 

3. 数字 低 通 变换 为 数字 带 通 
车 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 为 ww， 它 对 应 于 低 通 原型 的 通 带 中 心 ， 即 0 二 0; 当 带 通 的 
频率 由 ww 一 x 时， 是 由 通 带 变化 到 阻 带 ， 因 此 对 应 于 低 通 滤波 器 的 频率 0 由 0>x; 同样 w 
由 ww0 时 ， 也 是 由 通 带 变化 到 阻 带 ， 对 应 于 低 通 原型 滤波 es 于 0 由 
0~ 一 r。 这 样 可 看 出 ww 由 0-~x 时 ，0 必 相 应 变化 2r， 也 就 


此 时 有 准 
i i IJ 十 dz '+d; 
人 士 ] 一 ws 1—a* SA ?+diz '+l (980) 
由 于 变换 应 满足 下 列 条 件 > 
一 1 


式 (5-86) 的 符号 必 取 “一 ” 没 。 ee * 通 的 变换 关系 为 
v1=G(x i 1 十 心 


az ?十 dz ! 二 1 
根据 变换 的 边界 条 Re 
a 
NX! (5-88) 


计 = Es 和 


及 式 (5 - 87)， 利用 三 角 恒 等 关系 式 可 以 求 得 
2cos( 和 专人- )/os (e352) 














(5-87) 




















di 一 (5-89) 
1+cot (和)tan( 笠 Sa) 
_l-eor($ jian(2 52 ) ee 





1+eot( 色 2 juan( 皇 5 ) 


求 得 了 由 和 吃 ， 就 可 以 由 已 知 的 数字 低 通 滤波 器 (截止 频率 为 上 .变换 为 数字 带 通 滤波 器 
( 通 带 边界 频率 为 mw ，wz)， 即 
H(z)=Hi(vw) | 





(5-91) 





4. 数字 低 通 变换 为 数字 带 阻 
与 数字 低 通 向 数字 带 通 滤波 器 的 变换 一 样 ， 可 以 通过 旋转 变换 来 实现 数字 低 通 到 数 








字 带 阻 滤波 器 的 转换 。 变 换 后 wo 在 (一 rz，z) 之 间或 (0，2x) 之 间 形 成 两 个 阻 带 ， 也 就 是 变 
换 函 数 需要 0 在 本 身 单位 圆 上 旋转 两 次 ， 故 全 通 函 数 的 阶 次 为 2。 从 低 通 到 带 通 的 变换 ， 
按照 滤波 器 变换 的 边界 条 件 得 到 变换 函数 为 




























-1 二 Eg zl—a _ z+diz !+d,; 
VO I rT Tt tl 人 
由 边界 条 件 及 三 角 函 数 恒等式 ， 可 以 求 得 
Pn WWI 
2cosl 一 Ss 
d= 有 Je 2) (5-93) 
1+tan( )tan( 2 ) 
Q. Wa — WI 
1 一 tan| 去 jtan 
a (5-94) 
1+tan( 交 juan( 空 5 从) 
同上 所 述 ， 求 得 了 d 与 ds 的 取 值 ， 就 可 以 由 已 知 和 通 滤波 器 (截止 频率 为 0.) 
变换 为 数字 带 阻 滤波 器 (数字 带 阻 滤波 器 通 带 的 上 天 率 分 别 为 w 与 w)， 即 
H(z)=H(W | SN 和 (5-95) 


数字 域 频带 变换 法 设计 数字 滤波 器 的 步骤 总 51) 由 给 定 的 数字 滤波 器 的 性 能 
此 标 转变 为 模拟 低 通 滤 波 器 的 性 能 指标 S&N :*，N; (2) 查 表 或 应 用 相应 公式 求 得 归 
一 化 模拟 低 通 原型 滤波 器 es no H(z); 


(4) 用 数字 域 频带 变换 法 变换 和 数字 滤波 器 HC 
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IIR 滤波 器 


5.2 节 介 癌 做 二 下 的 设计 ， 所 36 着 杰 换 原理 的 IIR 数字 滤波 器 
的 设计 步骤 为 按照 一 定 规则 将 给 定 的 数学 滤波 器 的 指标 转换 为 模拟 低 通 滤波 器 的 技术 
指标 ; 根据 转换 后 的 技术 指标 应 用 滤波 器 阶 数 选择 函数 ,确定 滤波 器 最 小 阶 数 和 3dB 通 
带 截止 频率 ; 由 滤波 器 最 小 阶 次 N 求 得 模拟 低 通 原型 滤波 器 ; 再 在 模拟 域 进行 频带 变换 ， 
转换 为 所 需 类 型 的 模拟 滤波 器 ; 将 相应 的 模拟 滤波 器 转换 为 满足 给 定 指标 的 数字 滤波 器 。 
在 MATLAB 的 数字 信号 处 理工 具 箱 中 ,提供 了 直接 设计 IIR 数字 滤波 器 的 设计 函数 ， 把 
以 上 几 个 步 又 集成 为 一 个 整体 ， 为 设计 通用 滤波 器 带 来 了 极 大 的 方便 。 以 巴特 沃 斯 滤波 
器 为 例 介绍 IIR 滤波 器 的 MATLAB 实现 。 
1. 巴特 沃 斯 滤波 器 阶 数 选择 
[LN, W,]J=buttord(W,, W.,, R,, R.) 
函数 中 ，W 为 通 带 截止 频率 ，W. 为 阻 带 起 始 截 止 频率 ，R, 为 通 带 的 最 大 衰减 ，R, 为 阻 
带 的 最 小 衰减 ，N 为 符合 要 求 的 滤波 器 的 最 小 阶 数 ，W, 为 滤波 器 的 3dB 截止 频率 (3dB 
带宽 )。 
2. 模拟 低 通 原型 滤波 器 的 产生 
[Z, P, Kj]=buttap(N) 




















函数 实现 由 阶 数 N 计算 得 到 巴特 沃 斯 滤波 器 零 极 点 。 
3. 零 极 点 表达 式 与 系统 函数 间 的 转换 
[num, den|=zp2t{(Z, P, K) 
函数 中 ，Z、P、 开 分 别 为 系统 函数 的 零点 ， 极 点 和 增益 ，num、den 为 系统 函数 的 分 子 
和 分 母 多 项 式 各 项 的 系数 。 
4. 低 通 滤波 器 向 低 通 滤波 器 的 转换 
[6, aj=lp2lp(Bap, Aap, W,) 
该 函数 实现 将 分 子 和 分 母系 数 分 别 为 Bap、Aap 的 原型 低 通 滤波 器 变换 为 截止 频率 为 


W 的 低 通 滤波 器 。 
5. 数字 化 为 数字 滤波 器 «RK 
[bz, az]=bilinear(b, < 
[bz, az|=impinv: 个 二 
该 函数 实现 把 分 子 和 分 母系 数 为 b、 :> 波 器 变换 为 数字 滤波 器 ， 其 中 人 为 采 


样 频率 。 

【 例 5-8】 用 冲 激 响应 不 变法 ram 要 求 通 带 和 阻 带 具 有 单调 下 降 
特性 。 指 标 参数 要 求 为 ， 通 带 习 sy 200Hz， 通 带 内 癌 大 衰减 为 5 二 0.8; 阻 带 截止 
频率 为 300Hz， a dB， 采 样 时 间 让 

(1) 应 用 MATLA 该 滤波 器 ， b 

(2) 若 输入 信 ora 7 tww(1)，rw(1) 为 随机 信和 号， 应 用 该 滤波 
器 对 信号 进行 滤 。 之 

nN % 

$ 应 用 冲 激 响应 不 变法 设计 数字 滤波 器 

fp=200;Ap=0.8;fr=300;Ar=20;T=0.001;fs=1/T; s# 给 出 滤波 器 的 性 能 指标 

Wp=2*pi*fp;Wr=2*pi*fr 













[N, Wn]=buttord (Wp, Wr, Ap, Ar, 's') $$ 选择 滤波 器 的 最 小 阶 数 
[b,a]=butter (N, Wn, 's') s 创 建 Butterworth 低 通 原型 滤 
波 器 

[bz,az]=impinvar (b,a, fs) s 运 用 冲 激 响应 不 变法 把 模拟 滤波 器 转 
换 为 数字 滤波 器 

[H,W]J=freqz (bz, az) s 对 数字 滤波 器 进行 频率 特性 分 析 

figure (1) 

plot (W*fs/ (2*pi),abs (H) ) ;grid on s 绘 制 幅 频 特 性 曲线 


title('" 低 通 滤波 器 频率 特性 曲线 

xlabel ( "频率 /Hz');ylabel (' 幅 值 '); 

n=0:199;s 设 定数 据点 数 

t=n*T; 

x=2*sin (400*pi*t)+sin(700*pi*t)+randn (sizes (t) )$ 输 入 序列 x (n) 








[es rst SvAn A 


y=filter (bz,az,x); 对 信号 进行 滤波 
figure (2) 

subplot (2,1,1) 

和 1 

xlabel('t');ylabel ('x(t) ') ;title(' 原 信号 x (t)'); 

subplot (2,1,2) 

plot (n,y, 'b'); 

xlabel('t') ;ylabel ('y(t) ') ;title(' 滤 波 后 信号 y(t)'); 


程序 运行 结果 如 图 5. 19(a) 和 5. 19(b) 所 示 。 
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图 5.19 滤波 前 后 信号 对 比 











本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 滤波 器 的 基本 概念 、 分 类 和 滤波 器 的 技术 指标 ， 数 字 滤 波 器 设计 步骤 及 
JIR 滤波 器 的 设计 方法 。 从 模拟 滤波 器 的 设计 入 手 ， 比 较 详细 地 介绍 了 巴特 沃 斯 和 切 比 雪 
夫 滤 波 器 的 特点 和 性 能 ， 在 此 基础 上 给 出 了 两 种 模拟 滤波 器 设计 的 方法 和 设计 实例 ， 即 
解析 计算 法 和 查 表 法 。 随 后 介绍 了 由 模拟 滤波 器 设计 数字 滤波 器 的 两 类 基本 方法 : 冲 激 
响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 。 

在 前 面 介绍 了 模拟 滤波 器 的 设计 以 及 由 模拟 滤波 器 设计 数字 滤波 器 的 基础 上 ， 本 章 
详细 介绍 了 数字 滤波 器 设计 的 两 种 方法 : 模拟 域 频带 变换 法 和 数字 域 频带 变换 法 ， 前 者 
是 由 模拟 低 通 原型 滤波 器 经 模拟 域 频带 变换 设计 出 模拟 滤波 通 、 带 通 、 带 阻 和 高 
通 )， 再 经 过 双 线 性 变换 法 或 冲 激 响应 不 变法 (只 适用 于 低 sse 
波 器 ( 低 通 、 带 通 、 带 阻 和 高 通 ); 后 者 由 模拟 低 通 原型 滤 双 线 性 或 冲 激 响应 不 变 
法 变换 为 数字 低 通 滤波 器 ， 再 在 数字 域 进 行 频带 遍 换 经 到 数字 滤波 器 ( 低 通 、 带 通 、 
带 阻 ) 。 

最 后 给 出 了 IIR J B 实现 方法 及 实例 。 


SR - 

1 下列 特点 中 不 是 en se 
A. 系统 的 单位 作 流 霄 应 是 无 限 长 NS 
B. 系 0 
C. 在 其 物 汪 不 存在 输出 到 输入 的 反 钼 结构 


D. 实现 间 样 的 通 带 和 阻 带 的 衰减 要 求 需要 的 系统 阶 次 低 
2. 假设 某 模拟 滤波 器 昌 ,(s) 是 一 低 通 滤波 器 ， 又 知道 H(z) 三 H,(s) | -1 ， 则 数字 
滤波 器 及 (z) 的 通 带 中 心 位 于 ( 。 ”)。 
A. w= 二 0( 低 通 ) 
B. w= 二 x( 高 通 ) 
C. 除 0 和 7 以 外 的 某 一 频率 ( 带 通 ) 
D. 除 [0, wm] 和 [ws， zj] 以 外 的 某 个 区 域 ( 带 阻 ， 阻 带 [wy， ow]) 
3. 下 列 设计 IIR 数字 滤波 器 的 方法 中 不 产生 频率 混 释 的 是 (。 )。 
A. 阶 跃 响应 不 变法 B. 冲 激 响应 不 变法 
C. 双 线 性 变换 法 D. 加 窗 设 计 法 
4. 车 一 模拟 信号 为 带 限 ， 且 对 其 采样 满足 奈 奎 斯 特 采样 定理 ， 则 只 要 将 采样 信号 经 
( ”) 滤 波 ， 即 可 完全 不 失真 恢复 原 信号 。 
A. 理想 低 通 滤波 器 B. 理想 高 通 滤波 器 
C. 理想 带 通 滤波 器 D. 理想 带 阻 滤波 器 







一 、 选 择 题 





[Rs 的 RitsnAn A 





5. 已 知 一 模拟 系统 的 传输 函数 为 H,(s)= 二 ， 应 用 双 线 性 变换 法 将 其 变换 为 数字 系 
统 (T 一 2)， 则 数字 系统 的 单位 采样 响应 为 ( )。 


A. hn) =un)—un—1) B. h(n)=u(n) tu(n—1) 
C. AGO 一 xz) 一 KG 十 11) D. h() =u(n—1)—u(n) 
二 、 计算 与 设计 题 


1. 设计 一 巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 ， 要 求 : 通 带 的 截止 频率 为 2. 5kHz， 通 带 的 最 大 
衰减 为 1dB; 阻 带 的 起 始 截止 频率 为 8kHz， 阻 带 的 最 小 衰减 为 304B。 求 该 模拟 滤波 器 的 
系统 函数 及 ,(s) 及 其 极点 的 位 置 。 

2. 设计 一 模拟 高 通 滤波 器 ， 要 求 : 通 带 截止 频率 为 4kHz， 通 带 最 大 衰减 为 0.1dB; 
阻 带 截止 频率 为 IlkHz， 阻 带 最 小 衰减 为 40dB。 应 用 巴特 沃 斯 原型 滤波 器 来 设计 。 

3. 设计 一 切 比 雪夫 模拟 低 通 原 型 滤波 器 ， 设 计 要 求 : 通 带 频率 为 0. 2x， 通 带 的 
最 大 衰减 为 1dB; 阻 带 的 截止 频率 为 0.3r， WK 采样 频率 为 
1 000Hz。 

4. 已 知 模拟 滤波 器 的 系统 函数 为 

(1) H,(s)= L 


PTI A TO 41 (2) 6 
设 采样 时 间 间 隔 一 1s， 应 用 冲 激 RS 双 线 性 变换 法 将 模拟 滤波 器 转换 为 数 
字 滤 波 扣 月 (=)。 SS 

5. opi a nd 号 一 十 ， 应 用 双 儿 晴 变 换 法 求 取 数 字 积分 器 HC)， 
并 写 出 数字 积分 器 的 差分 方 移 )# 兴 款 模 拟 积分 器 与 器 的 幅 频 、 相 频 特性 曲线 ， 
比较 数字 积分 器 的 通 近 六 wa 


6. ge ees 
/ 区 o%g )G 二 3) 


ee 5s， 应 用 六 汶 响应 不 型 法 和 肥 线 性 变换 法 将 该 模拟 系统 函数 转变 为 
字 系 统 函 数 H(z)。 

7. 设计 一 个 数字 高 通 滤波 器 ， 要 求 通 带 截止 频率 为 mm 一 0.6r， 且 通 带 衰减 不 大 于 
3dB， 阻 带 起 始 频率 ws 一 0. 4r， 且 阻 带 衰减 不 小 于 14dB， 采 样 频 率 10kHz。 应 用 巴特 沃 
斯 滤波 器 设计 。 

8. 设计 巴特 沃 斯 带 通 数字 滤波 器 ， 设 计 要 求 为 : 通 带 范围 为 0.4x rad<w<0.5rrad， 
通 带 的 最 大 衰减 为 34B; 阻 带 范围 为 0 委 w 生 0. 2x rad，0. 8r rad<w<x rad， 阻 带 的 最 小 
衰减 为 20dB。 

9. 已 知 序列 z(z) 一 2sin(0. 48xn) 十 3cos(0. 52rz) ，0 生 ) 委 50。 

(1) 应 用 MATLAB 对 该 离散 信号 进行 频谱 分 析 。 

(2) 将 序列 z(z) 补 零 为 100 点 的 序列 ， 分 析 其 频谱 。 

(3) 将 序列 <(z) 取 为 100 点 的 序列 ， 分 析 其 频谱 ， 对 比 (2)、(3) 频 谱 之 间 的 差异 。 

10. 已 知 两 序列 

0.7", 0<n<14 
二 0 一 


0， 其 他 nn 值 





1， 0<n<4 
0， 其 他 寻 值 
应 用 MATLAB 求 两 个 序列 的 线性 卷 积 x(n) 二 h(n)xx(n) 及 NN 点 的 圆周 卷 积 y(n) 二 
h(n)Ozr(n)， 研 究 两 者 之 间 的 关系 。 
11. 录制 个 人 的 语音 信号 ， 应 用 MATLAB 软件 对 个 人 信号 进行 处 理 。 
(1) 应 用 MATLAB 对 信号 进行 频谱 分 析 。 
(2) 对 原 语音 信号 加 入 白 品 声 后 的 信号 进行 频谱 分 析 ， 对 比 加 噪声 和 原 语音 信号 的 播 
放 效 果 。 
(3) 设计 一 个 满足 滤波 要 求 的 滤波 器 对 含有 噪声 的 语音 信号 进行 滤波 ， 对 滤波 后 的 语 
音信 号 进行 回放 ， 感 觉 滤波 前 后 语音 信号 的 变化 。 
12. 应 用 wr 数字 滤波 器 的 程 


序 。 设 计 要 求 如 下 。 
(1) 通 带 指标 : w 王 0. 2r rad，8 一 1dB;， 阻 带 指标 hm ,=15dB。 
(2) 参数 可 由 MATLAB GUIDE 设 定 界面 输入 。 


(3) 以 x/64 为 采样 间隔 ， 在 计算 机 屏幕 上 动 骏 未 频率 区 间 为 [0，rx] 上 的 幅 相 
频 特性 曲线 。 
(4) 显示 输出 数字 滤波 器 的 系统 函 RS 
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FIR 数字 滤波 器 的 设计 与 
MATLAB 实现 
A oe 


“ 本 章 教学 目的 与 要 求 s x 


1 直人 人 相信。 
2. 学 会 应 用 窗 函 数 法 设计 线 滤波 器 。 We 
3. 学 会 应 用 频 让 采样 法 设 位 FIR 湾流 六 


4 ， 了解 等 波纹 最 佳 逼近 潜 恋 计 线性 相位 FIR 方法 。 
5. 学 会 应 用 人 设计 线性 相位 小 
6 了解 IIR a 

纹 本章 知识 结构 


[一 一 > 线性 相位 滤波 器 的 特点 






种 滤波 器 的 选用 原则 。 





虐 [一 | 窗 函 数 法 








的 | 一 =| 线性 相位 滤波 器 的 设计 方法 一 二 一 >| 频率 采样 法 

















3 >| 等 波纹 最 佳 允 近 法 














[一 一 > 线性 相位 滤波 器 的 MATLAB 实 现 
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6.1 引言 


IIR 数字 滤波 器 的 优点 是 可 以 利用 模拟 滤波 器 设计 的 结果 ， 而 模拟 滤波 器 的 设计 有 大 
量 的 图 表 可 查 ， 方 便 简 单 。 但 它 也 有 明显 的 缺点 就 是 相位 的 非 线性 ， 要 得 到 线性 相位 ， 
就 需要 采用 全 通 网 络 对 IIR 滤波 器 进行 相位 校正 ， 使 得 滤波 器 设计 复杂 ， 成 本 增加 。 

语音 、 图 像 处 理 以 及 数据 传输 要 求 相 位 为 线性 相位 ， 任 意 幅 度 。 而 有 限 长 冲 激 响 应 FIR 
滤波 器 可 以 做 成 具有 严格 线性 相位 ， 同 时 又 可 以 具有 任意 的 幅度 特性 。 另 外 FIR 冲 激 响应 滤 
波 器 的 单位 采样 响应 是 有 限 长 的 ， 因 而 滤波 器 稳定 且 可 以 用 FFT 来 实现 信号 的 滤波 ， 大 大 
提高 运算 效率 。IIR 冲 激 响应 滤波 器 的 各 种 设计 方法 对 FIR 滤波 器 设计 是 不 适用 的 ， 这 是 
Po 


D> xn NK 
滤波 器 在 滤 除 图 像 高 频 噪声 RN 





中 的 应 用 
图 6.1、 图 6.2 所 示 为 滤波 器 对 含有 噪声 的 前 后 的 图 像 对 比 。 








图 6. 1 含有 了 噪声 的 图 像 图 6.2 滤波 器 滤波 后 的 图 像 
本 章 重 点 研究 线性 相位 的 FIR 滤波 器 ， 非 线性 相位 的 FIR 滤波 器 一 般 可 以 用 IIR 滤 
波 器 来 代替 。FIR 滤波 器 的 设计 任务 是 选择 有 限 长 度 的 单位 采样 响应 h(n)， 使 频率 特性 
HH(e”) 满 足 要 求 。 


6.2 线性 相位 滤波 器 的 特点 


FIR 滤波 器 的 单位 采样 响应 ACz) 是 有 限 长 的 (0 过 zsN 一 1)， 其 = 变换 为 H(>) = 


点 ， 而 位 于 = 平面 原点 = 一 0 处 有 (N_1) 阶 极点 。 
6. 2. 1 线性 相位 的 条 件 
于 长 度 为 N 的 单位 采样 响应 h(n) ， 其 频率 响应 为 
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N-1 
再 (ep) = DhOVew (6 
当 (mn) 为 实数 序列 时 ， 可 将 频率 响应 H(e”) 表 示 为 
Hle*)=|H(e")|e® =+|H(e")|er" =H(w)er® (6-2) 


式 中 ，H(w) 称 为 幅度 函数 ，0(w) 称 为 相位 特性 ，| HCe”) | 称 为 幅 频 特性 ，g(w) 称 为 相 频 特性 。 
H(e”) 线 性 相位 是 指 系 统 的 相位 特性 0(w) 是 频率 w 的 线性 函数 ， 即 


0(w)=—rw (= 
0(w)=B—rw (6 一 4) 
式 (6-3)、(6-4) 中 ,rz 和 8 都 是 常数 ， 表 示 相 位 是 通过 坐标 原点 wo 一 0 或 (0)=8 的 斜 直 


线 ， 这 两 种 情况 都 满足 群 延迟 是 一 个 常数 = 一 一 电 多 。 一 般 满足 式 (6 -3) 称 为 第 一 类 线 


性 相位 ; 满足 式 (6 - 4) 称 为 第 二 类 线性 相位 。 如 果 We 
序列 ， 而 且 满足 以 下 条 件 SN 





h(n)=h(N—1—n), 0<ngi (6-5) 
h(n)=—h(N—1—n), RS 1 (6-6) 
及 对 称 中 心 为 n 二 (N 一 1)/2， 则 滤波 器 具有 准 位 。 其 中 满足 式 (6 -5), h(n) 
偶 对 称 并 且 以 n==(N 一 1)/2 为 对 称 中 心 的 是 第 性 相位 ， 满 足 式 (6 -6)， h(n) 奇 对 
称 且 以 n=(N 一 1)/2 为 对 称 中 心 的 是 第 相位 。 按 照 h(m) 的 奇偶 对 称 性 及 点 数 的 
奇偶 性 ， 分 别 对 应 于 4 mo 6.3 所 示 。 
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7 到 
| | 一个 对 称 中 心 | | 一 奇 对 称 中 心 
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产 FT 
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(b) (d) 


图 6.3 ”4 类 线性 相位 滤波 器 的 单位 采样 响应 h(n) 


(全 人 in 拓展 


推导 FIR 滤波 器 具有 线性 相位 的 充分 必要 条 件 。 把 式 (6 -3) 和 式 (6 -4) 代 入 式 (6 -2) 
中 ,并 考虑 式 (6 - 1) ， 可 得 到 











Nl 
H(e”) = Phe =+|H(e")|ei” (6 
ee 
H(e") = DhWew =+|H(e)|eie® (6-8) 
各 


令 式 (6 -7) 等 式 两 端 实 部 、 虚 部 分 别 相等 ， 可 以 得 到 对 式 (6- 3) 的 第 一 类 线性 相位 ， 必 须 
要 求 


Nl 


土 |H(e”) |coswr = Dh coswn 
“=0 


N-1 
土 | Hee) |sinwr = Dh(n)sinon 
“=0 


N-1 
， Dhosi 从 
tanwr = a 加 a XK 
2 


n=0 


两 式 相 除 ， 可 得 





有 

N-1 二 NS 

NODsinorcosoz >Reowesinon =0 
即 NN 






sin[(r— now 站 (6-9) 
要 使 式 (6 - 9) 成立， 必 : 各 
Pay A (6-10) 
NS h(n =hN—Y), 0<n<N-—1 (6-11) 
式 (6-11) 是 F 训 嘴 波 


器 具有 式 (6 - 3) 线性 相位 的 充分 上 且 必要 条 件 ， 它 要 求 滤波 器 的 单位 

采样 响应 有 (7) 以 三 CN 一 1)/2 为 偶 对 称 中 心 ， 此 时 时 间 延 时 等 于 h(n) 长 度 N 一 1 的 一 

半 ， 即 tc 二 CN 一 1)/2 个 采样 周期 。N 为 奇数 ， 延 时 为 整数 ，N 为 偶数 ， 延 时 为 整数 加 半 个 

采样 周期 。 无 论 N 是 奇数 还 是 偶数 ， 此 时 的 (mw) 都 应 满足 以 4 三 (N 一 1)/2 为 轴 呈 偶 对 称 。 
对 式 (6 - 4 的 第 二 类 线性 相位 ， 将 式 (6 -8) 作 同样 推导 ， 得 到 


AN-1 
> ADsin[L(r 一 Do 一 四 =0 (6-12) 
要 使 式 (6 - 12) 成 立 ， 必 须 满足 











-一 (6-13) 

一 十 区 

8 一 填 
h(n)=—h(N—1—n), 0<n<N—1 (6—-14) 


式 (6 -14) 是 FIR 滤波 器 具有 式 (6 -4) 线 性 相位 的 必要 且 充 分 条 件 ， 它 要 求 滤 波 器 的 单位 
采样 响应 AD 以 xz 一 (CN 一 1)V72 为 奇 对 称 中 心 ， 此 时 时 间 延 时 t+ 等 于 有 h(n) 长 度 N 一 1 的 一 





Eh | 


半 ， 即 z 一 CN 一 D/2 个 采样 周期 ， 在 /Cn) 的 这 种 奇 对 称 情况 下 ，/( 上 ) 一 0。 这 种 类 
型 的 线性 相位 滤波 嚣 不 同 于 第 一 种 线性 相位 的 地 方 在 于 除了 产生 线性 相位 外 ， 还 有 土 于 
的 固定 相位 移 。 

6. 2. 2 线性 相位 FIR 滤波 器 幅度 函数 的 特点 


FIR 滤波 器 满足 线性 相位 的 条 件 是 ， 其 单位 采样 响应 ACz) 以 "一 CN 一 1)/2 为 轴 呈 奇 
对 称 或 偶 对 称 ， 而 h(n) 的 点 数 可 能 是 奇数 也 可 能 是 偶数 ， 因 此 线性 相位 FIR 滤波 器 有 4 
种 类 型 。 下 面 就 这 4 种 类 型 的 滤波 器 来 讨论 其 幅度 函数 的 特点 。 

1. 第 工种 类 型 : h(n) 偶 对 称 ，N 为 奇数 











ho 为 偶 对称， 其 系统 本 数 为 论 
H(z) = DE = Sn 六 (6-15) 
进行 变量 百 换 一 N 一 1 一 n 代入 式 (6- 15)， 得 附 


N-l 
H(z) = DhGme "Ey MACHES 


有 ”A 
SS a (6-16) 


将 式 (6 - 16) 改 写 为 


H(z) = 2 cb HG)] = hELe "+e ne] 
li Ca De 











访 本 SE (6-17) 
滤波 器 的 频 
加 SS T /N 一 1 
(ep) = H(z) | .ww = er 人 点 ) Pheos|ol )] (6-18) 
由 滤波 器 频率 响应 
再 (e) 一 再 (o)exw 
得 到 人 A) 为 个 对称 时 滤波 器 的 幅度 函数 与 相位 特性 分 别 为 
H(w) = Bhoweoslo ( 汽 )] (6-19) 
0(w)=— (St)o (6 —20) 





从 式 (6 一 19) 中 可 以 看 出 ,不 但 h(n) 对 于 (N 一 1)/2 呈 偶 对 称 ， 满足 h(n)= 二 h(N 一 1 一 n)， 
而 且 cos|o( 一 ") | 也 关于 (N 一 1)/2 呈 偶 对 称 ， 即 满足 


NE 


因此 ， 将 幅度 函数 Snoweos[o (一 ] 内 两 两 相等 的 项 合并 ， 即 a=0 项 与 



































nn 二 N 一 1 项 合并 ，x 一 1 项 与 "一 N 一 2 项 合并 ,以 此 类 推 。 这 里 NN 为 奇数 ， 两 两 合并 的 
结果 必然 余下 其 中 的 一 项 ， 即 "一 CN 一 1)/2 项 是 单项 ， 无 法 与 其 他 项 合并 ， 这 样 幅度 函 
数 可 以 表示 为 


CN-3)/2 


Hw 一 AS) acos[w( 一] 


进行 换 元 处 理 ， 令 m= 二 二， 则 有 














N—1\, 3, /N—1 
H(w) =1 - 21 ss (6-21) 
ww ,( 2 ) T 之 ,( 2 m )coswm 
表示 为 


(N-D/2 














H(w) = BD) aln)ecoswn (6 -22) 
式 中 ,a(0)=h (3); a =24 (lin), n=1, :a 一 1)/2。 


各 
由 式 (6 - 22) 看 出 ，cosem 项 对 w= 二 0， x， eo 幅度 函数 万 (w) 对 于 w=0， 


x，27 也 呈 偶 对 称 。 
2. 第 开 种 类 型 : h(n) 偶 对 称 ，N 为 偶数 
同样 从 h(n) 为 偶 对 称 时 的 幅度 函 析 ，N 为 偶数 ， 式 (6 - 19) 中 无 单独 项 ， 


全 部 可 两 两 合并 得 NS = 
Ht > no] 
人 








又- w) 一 > (er w(m 一 吉 )] 
因此 有 XX/ 入 
H(w) = Soweos[o(" 二)] (6-23) 


b=24 (Dn), n=1, 2, 3，…， N/2 


根据 式 (6 一 23) 可 以 得 到 ， 当 wx 时 ，cos[w(n 一 去 ) |=0， 余 弦 项 关于 w= 奇 对 
称 ， 因 此 五 (xz)=0， 即 (x) 在 <= 一 1 处 有 一 个 零点 ， 而 且 甩 (w) 关 于 w= 二 x 旦 奇 对 称 。 
当 w=0 或 2x 时 ，cos[w(" 一 去 ) ] 为 1 或 1， 余 驼 项 关于 w=0，2x 为 偶 对 称 ,幅度 函数 


理 (w) 关 于 w= 二 0，2x 也 呈 偶 对 称 。 

如 果 数 字 滤 波 器 的 幅度 在 w 二 x 处 不 为 零 ， 如 高 通 滤波 器 、 带 阻 滤波 器 ， 则 不 能 选用 
这 种 类 型 的 滤波 器 来 设计 。 

3. 第 亚 种 类 型 : h(n) 为 奇 对 称 ，N 为 奇数 

由 h(n) 奇 对 称 ， 可 得 








h(n)=—h(N—1—n) 
和 其 频率 响应 及 其 = 变换 的 关系 ， 推 导 得 到 h(n) 为 奇 对 称 时 滤波 器 的 幅度 函数 和 相位 特 
性 为 





N—1 
Ho = Phowsin|o( 


1—n)]| (6-24) 


n=0 


0(w) 一 一 w( 汪 3 于) 二 至 (6 —25) 








由 于 h(n) 关 于 (N 一 1)/2 呈 奇 对 称 ， 当 n= 二 (N 一 1)/2 时 ， 4( 息 !) 0。 在 式 (6 -24) 中 





swf 一 中 ] 也 关于 CN 一 D/2 呈 奇 对 称 ， 即 


sin(o[ 3 N=1 |) "(DY 
同 h(n) 为 偶 对 称 时 的 推导 方法 ， 得 到 幅度 函数 为 


H(w) = 2) oO- (6-26) 
n=1 








cD=2h (2 


2 —n) A ，…，(CN 一 1D)/2 
由 于 sinwn 在 w 二 0，x，2x 处 都 为 零 、 对 际 这 些 点 呈 奇 对 称 ， 因 此 H(w) 在 w= 二 0，x， 
2x 处 为 零 ， 即 甩 (x) 在 z= 土 1 处 都 有 富 瀣 下 且 五 (wo) 对 于 w=0，r，2r 也 呈 奇 对 称 。 如 
零 ， 如 低 通 滤波 台 、 高 通 滤波 器 、 带 阻 滤 波 器 ， 


果 数 字 滤 波 器 幅度 在 二 0，x 
eh 计 。 % 
4. 第 以 种 类 型 h( 江 为 译 对 称 ，NN 为 偶 才 


与 前 面 第 3 导 类 似 ， 不 同 2 为 偶数 ， 因 此 式 (6 - 24) 中 无 单独 项 ， 













昕 得 











全 部 可 以 两 
H(w) Son(¥ n)sin|o(n 3)] 
可 以 表示 为 
N/2 . 1 
H(w) = dowsin|w(n 一 喜 )] (6-27) 
其 中 
dW)=2h (Fn) n=1, 2, 3，…，N/2 (6-28) 


式 (6-27) 中 , 当 w=0，2x 时 ， sin[ w(x 一 译 ) ]=0， 且 关 于 w=0，2x 呈 奇 对 称 ， 因 此 
于 (ww) 在 w= 二 0，2x 处 为 零 ， 即 H(z) 在 <==1 处 有 一 个 零点 ， 且 五 (w) 对 于 w=0，2x 也 呈 
奇 对 称 。 当 w= 二 x 时 ， sin[o (x 一 去 )]== 一 1 或 1 则 sin| o (z 去 ) 对 于 o= x 呈 偶 对 称 ， 


幅度 函数 五 (w) 对 于 wo 一 r 也 呈 偶 对 称 。 
如 果 数 字 滤 波 器 幅度 在 w 王 0，2x 处 不 为 零 , 如 低 通 滤 波 器 、 带 阻 滤波 器 ， 则 不 适合 
选用 这 种 类 型 的 数字 滤波 器 来 设计 。 


























下 面 ,将 4 种 类 型 FIR 滤波 器 的 特性 列 于 表 6 一 1 中 。 
表 6-1 4 种 线性 相位 滤波 器 








偶 对 称 单位 冲 激 响应 h(n)=h(N 一 1 一 n) 























和 为 奇数 ND/e 
h(n) ， Hl = 2) aleosnw 
人 
1 i -| -而 
情况 1 Nl 
aln) ®。% 。 
相位 响应 1 ? 
__/N-!1 
Ce | | ss 





9 人 @) 2 
开 2 
有 本 NK 
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| 入 为 偶数 AH 
1 沼 
! ey ', N Hw = Dboweos[ (去 )o] 
情况 2 1 n Hl@) 

AD SR Wa 


27 四 








和 4 








”> 活 
对 称 单位 冲 激 响应 


NA Mn) 


Hl(w) = DD) chmsin(nw) 
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情况 3 和 ji 
情况 3 | 。 相 位 响应 ， 
和 eln 2 
0w=w( 声 +)+ 和 于 ¢ 二 
Blw) 
亚 
2 2r 
0 
Te 
| A 为 偶数 请 
a 1 
1 Mm) H(w) = donsin[ = ] 
， 忆 - 当 wooa[o(- 亏 ) 


1 
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-- 习 x | 
情况 4 这 | 人 | 
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一 般 来 说 ， 工 型 滤波 器 适合 于 设计 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 ; 了 [型 适合 于 设 
计 低 通 、 带 通 滤波 器 :了 严 型 适合 于 设计 带 通 滤 波 器 : 信 型 适合 于 设计 高 通 、 带 通 滤波 器 。 
但 在 实际 应 用 中 ， 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 设计 一 般 选 择 工 与 下 两 种 类 型 ， 亚 
与 两 种 线性 相位 FIR 滤波 器 常 在 微分 器 和 希 尔 伯 特 变换 器 中 使 用 。 
6. 2.3 线性 相位 FIR 滤波 器 零点 位 置 的 分 布 特点 


将 线性 相位 滤波 器 的 相位 约束 条 件 
h(n)= 寺 A(N—1—n) 


代入 滤波 器 的 系统 函数 论 
得 到 加 RN 
H(z i 一 i ?H(zT! (6 -29) 


n=0 


因此 ,车 >= 是 电 (z) 的 零点 ， 即 a 则 它 的 倒数 > 二 1/z; 二 x7 也 一 定 是 H(z) 
的 零点 ， 因 为 万 (= ) 一 士 x 人 i 于 (<) 的 零点 必 共 红 成 对 


























出 现 ， 所 以 z=z? 及 z= (zi et ) 的 性 相位 滤波 器 的 零点 必 是 
互 为 倒数 的 共 红 对。 所 ete ey 系 4 个 为 一 组 出 现 ， 只 要 确定 其 

中 
让 小 器 的 零点 分 布 规律 如 图 6.4 所 示 。 


jim[z] 


la 
RE 加 ReE 


(9) 











6. 4 线性 相位 FIR 滤波 器 零点 分 布 示意 图 











【 例 6-1】 一 个 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 其 单位 采样 响应 h(n) 为 实 序列 ， 且 当 n<0 或 
nn 之 4 时 h(n) 二 0。 系 统 函 数 电 (<) 在 二] 和 = 一 2 各 有 一 个 零点 ， 并且 已 知 系统 对 直流 分 
量 无 畸变 ， 即 在 wo 一 0 处 的 频率 响应 为 1， 求 五 (=) 的 表达 式 。 

解 : 因为 zw<0 或 z 全 4 时 AD) 王 0， 且 站) 是 实 序 列 ， 所 以 当 互 (=) 在 ==j 处 有 一 个 
零点 ， 则 它 的 共 斩 位 置 > 一 一 j 处 一 定 有 另 一 ; 系统 函数 还 包含 一 个 > 一 2 的 零点 ， 
线性 约束 条 件 需要 在 > 一 1/2 处 也 有 一 个 零点 。 于 是 有 











2 = io i 1 
H(z)=K(1 js) (1+ijz )(1 Fz )a 2z71) 


由 w 二 0 处 的 频率 响应 等 于 1， 得 到 开 一 一 1， 所 以 滤波 器 系统 函数 为 


HG)=—(1—jzs dts ) (1 $<) 2z-1) 


6.3” 窗 函数 法 设计 FIR py 
窗 函 数 法 设计 的 基本 思想 是 设计 一 个 有 限 长 8 〖 率 啊 应 来 通 近 理想 滤波 器 的 


频率 响应 。 设 理想 滤波 器 的 频率 响应 为 Ha(e 位 采样 响应 用 hu(n) 表 示 。 通 常 
选择 Ht Re 内 此 hs(n) 是 无 限 长 非 因 果 的 ,不 能 
直接 作为 FIR 数字 滤波 器 的 单位 采 函数 设计 法 就 是 截取 h(n) 的 一 段 为 有 限 
长 因果 序列 ， 并 选择 合适 的 窗 函数 1 权 作为 FIR 数字 滤波 器 的 单位 采样 ( 冲 激 ) 


响应 。 


6.3.1 设计 方法 
”人 NS 个 FIR 滤波 器 的 频率 响应 


Ce 交 


n=0 


来 通 近 Ha(e”)。 Na 一 般 选择 Ha(e”) 为 线性 相位 理想 低 通 滤 
波 器 ， 即 























对 (oo 一 | ”lolsw。 (6-30) 

0， w<lwl<r 

FIR 滤波 器 的 设计 是 在 时 域 中 进行 的 ， 因 而 先 由 Ha(e”) 的 傅 里 叶 反 变换 导出 ha(n)， 即 

sin[w-(2 一 a)] 
n(n—a) 

ha( 台 是 中 心 点 在 a 的 偶 对 称 无 限 长 非 因果 序列 ， 要 得 到 有 限 长 序列 h(n)， 最 简单 的 方法 

就 是 取 和 矩形 窗 Rv(n)， 如 图 6.5 所 示 。 


Re ojemdy = |" eieewd,= e 
ha(n) = 区 | Hale”)e” dw 亏 | ,Ee ew dw (6=-31) 





wn)=Ry(n) 

作 截 断 处 理 。 按 照 线性 相位 滤波 器 的 条 件 要 求 ，h(n) 必 须 是 偶 对 称 ， 对 称 中 心 应 为 
长 度 的 一 半 ， 因 而 必须 有 一 CN 一 1)/2。 所 以 有 
站 (7 一 ha(Cz)zoC72) 





把 式 (6 -31) 代 入 上 式 中 ， 可 得 








i Ha(@) 
+ 区 二 村 | Nt Tt- ee 





t a Da ~- 
ny. , 








~ 
Nl n = 0 n 中 


1 
N 
图 6.5 理想 矩形 幅 频 特性 Hs (ww) 和 i Wa lw) 
N 


a 0<n<N—1 


h(n)= (6 -32) 





2a 
ee ade -频率 响应 发 生 了 怎样 的 变化 ， 


以 及 如 何 减 小 这 种 影响 。 aa 有 2D) 的 
~ jb A 3)dg (6-33) 
日 式 (6 - 33) 











上 万 (e") 能 否 通 FR 庆生 数 的 频 特 作 W(e”) 
W(e”) ) wne™ 
ne 
i le _ jn),, sin(oN/2) 
Wele’) = Ze 二 (6-34) 
Wa(e”) 的 幅度 函数 和 相位 函数 分 别 用 Wr(w) 和 0(w) 表 示 ， 分 别 为 
sin(wN/2) 
We nw/2) 
__/N-1 
Ow)=— (2)o 


其 中 ，Wk(w) 是 周期 函数 ， 如 图 6. 5 所 示 。 通 常 定义 坐标 原点 左右 两 边 第 一 个 过 零点 之 间 
的 区 域 为 主 淮 ,其 宽度 为 4x/N。 
如 果 将 理想 滤波 器 的 频率 响应 表示 成 
Hi(e*)=Hi(we i(T) (6 -35) 





则 其 幅度 函数 为 
1, lw|<w. 
Hi(w)= (6—36) 
4 0， wu<|o| 入 x 








将 式 (6 -34)、(6 -36) 代 入 式 (6-33) 并 推导 ,得 
再 (ee) = ei(Y).. 趟 | Ha (OWe(w—0d0 (6-37) 
NN 一 
即 瓦 (e") 所 对 应 的 滤波 器 也 是 线性 相位 滤波 器 ， 用 幅度 函数 互 (o) 与 相位 特性 0(w) 表 
再 (ep) = H(w)e® = H(w)ei( se) 
其 中 ,实际 设计 的 FIR 滤波 器 的 幅度 函数 瓦 (ow) 为 
Ho) = 起 | HiCO We —0d0 (6-38) 
显然 ， 对 实际 FIR 滤波 器 频率 响应 的 幅度 函数 互 (wo) 有 影响 的 只 是 窗 函 数 频率 响应 的 
幅度 函数 Wr(w)， 实 际 FIR 滤波 器 频率 响应 的 幅度 函数 是 理想 低 通 滤波 器 的 幅度 函数 与 
窗 函 数 幅 度 函 数 的 复 卷 积 。 复 卷 积 过 程 可 用 图 6.6 所 示 图 像 ) 据 式 (6- 38) ， 幅 度 
函数 五 (w) 值 如 图 6. 6(f) 所 示 ， 是 图 6.6(a) 与 图 6.6(b) 积 的 积分 。 
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图 6.6 拢 形 窗 对 理想 低 通 滤波 幅度 特性 的 影响 





[aps smatt sw orm 2 


由 图 6.6 可 以 看 出 ， 加 和 矩形 窗 处 理 后 引起 的 幅度 误差 主要 有 以 下 两 点 。 
Q) 理想 低 通 滤波 器 过 滤 带 带 宽 为 零 ， 但 实际 滤波 器 幅度 函数 吾 (w) 以 wu 一心 为 中 心 
形成 过 渡 带 ， 过 渡 带 宽度 近似 等 于 Wa(w) 的 主 注 宽 度 Av 一 4r/N。 窗 琢 数 的 主 湾 越 宽 ， 
过 渡 带 也 越 宽 。 

(2) 在 截止 频率 w 的 两 边 ， 即 ==w. 士 竺 的 地 方 ，H(w) 出 现 最 大 尖峰 值 ， 尖 峰值 的 


两 侧 形 成 起 伏 振荡 ,振荡 幅度 取决 于 旁 泊 的 相对 幅度 ,振荡 的 多 少 ， 取 决 于 旁 淮 的 
个 数 。 
以 上 两 点 就 是 对 徊 (2z) 加 矩形 窗 截断 后 在 频 域 的 反应 ， 称 为 吉 布 斯 效应 。 这 种 效应 直 
接 影 响 滤波 器 的 性 能 。 在 矩形 窗 函 数 下 ， 其 幅度 函数 
Wah(w) sin(wN/2) sin(wN/2) 


sin(w/2) w/2 N 人 
式 中 ，z 二 wN/2。 可 见 ， 改 变 窗 函 数 截取 长 度 N， ea 主 淤 宽度 ， 改 变 w 坐 


标的 比例 及 改变 Wr(w) 的 绝对 值 大 小 ， ee 办 的 相对 比例 (N 太 小 时 ， 






























会 影响 六 的 相 对 值 ) ， 这 个 相对 比例 由 sinz/z 梁 宕 \R 天 说 是 由 窗 丽 数 的 形状 来 决定 。 
因此 ， 调 整 窗 丽 数 的 截取 长 度 N， 可 以 有 效 地 匆 笨 注 波 带 的 宽度 ， 但 要 减少 通 带 内 波动 
以 及 加 大 阻 带 误 减 只 能 从 改变 从 函数 的 形 驳 3 
其 谱 函 数 的 主 淤 包 含 更 多 的 能 量 ， 相 应 多 各 让 

波动 碱 小 从 而 加 大 阻 带 衰减 ， ee 入 价 的 。 


6. 3.2 常用 的 窗 函 数 


从 以 上 讨论 看 出 Mae "fn 一 般 是 
ty et 主 瓣 宽度 以 换取 对 相对 旁 瘀 的 抑制 。 
H 


同时 ， 选 用 ’ wo 二 N 有限， 而 且 w(nw) 要 以 (N 一 1)/2 为 
其 对 称 中 心 。 


1. 给 形 窗 (Rectangle window) 





1， 0<n<N—1 
woD=RvD=| 3 








0， 其 他 n 值 
其 频率 响应 为 
Wea(e")=We(w)e i )® 
sin(wN/2) 品 
We(w) 0 《6=39) 
2. 三 角 窗 (Bartlett window) 
Nj < 
w(n)= 2 N_1 (6—40) 
i Nt 


其 频率 响应 为 








WE 2 sn[()o]| i 和 (SCNe Re bly 
TN-I) sin(w/2) 三 N\ sin(w/2) ) | 


近似 结果 在 N 人 1 时 成 立 。 此 时 ， 主 为 宽度 为 8x/N， 比 矩形 窗 主 锥 宽度 增加 一 信 ， 但 旁 
淮 却 小 很 多 。 
3. 汉 宁 窗 (Hanning window) 

















汉 宁 窗 又 称 升 余弦 窗 。 
wn) sin (RET )RY G0) 3[ 1 cos( (名 ) Rn (6-42) 
其 频率 响应 为 
多 Ce) 0.5Wa(wo) 二 0.25[ We (oR R) eni(s)。 本 
=W(we i(T)e 
当 NN>1 时 ，N 一 1=*N， 所 以 窗 谱 的 幅度 函数 为 
Ww) 0, 5 +0.25[ Ws 人 w+ 竹 地) ] (6-44) 


的 主 瓣 宽度 增加 1 倍 ， 即 为 8x/N。 
4. 海 明 窗 (Hamming win Ne 党 | 
海 明 窗 又 称 为 改进 的 i 2 
[De dar Rn (6 -45) 
* 


其 频率 响应 奖 - 
六 
人 0. 54Wa(w) 十 0， 四 A (Ri)+we(o+R)] 


0. 54WR(w) 十 0， 23[wa(w 一 千 )+Wae(w+ 妈 ) ] (6-46) 


与 汉 宁 窗 相 比 ， 海 明 窗 主 瓣 宽度 相同 ， 为 8x/N， 但 旁 兴 又 进一步 压低 ， 结 果 可 将 
99. 963%% 的 能 量 集中 在 窗 谱 的 主 准 内 。 
5. 布 菜 克 曼 窗 (Blackman window) 


为 了 进一步 抑制 旁 浴 ,对 升 余弦 窗 再 加 上 一 个 二 次 谐 波 的 余弦 分 量 ， 变 成 布莱克 曼 
窗 ， 又 称 二 阶 升 余弦 窗 。 


w(n) [0.42 1 5cos (2 )+o. 08cos (Ne ) JRvo) (6-47) 
其 频谱 的 幅度 函数 为 
W(w)=0. 42Wa (w) +0. i 


这 3 部 分 之 和 使 旁 沽 相互 抵消 ， CS | pet 

















NR) + we (ot NS)] 


+0.0 wa(o 一 过 +Wwe (ot Ne ij (6-48) 











此 时 主 洲 宽度 为 矩形 窗 谱 主 辩 宽度 的 3 倍 ， 即 为 12x/N。 
图 6.7 所 示 为 5 种 窗 的 窗 函 数 ， 图 6. 8 所 示 为 N 二 31 时 5 种 窗 函 数 的 频谱 。 

















图 6.7 设计 FIR 滤 几 种 窗 函 数 































1 
0 05 wpi 1 
(©) 汉 宁 窗 (d) 海 明 窗 














0 05 wpi 1 
(0) 布莱克 曼 窗 


图 6.8 各 种 窗 函 数 的 傅 里 时 变换 (N=31) 











6. 凯 塞 尔 窗 (Kaiser window) 

凯 塞 尔 窗 是 一 种 适应 性 较 强 的 窗 ， 其 窗 函 数 的 表达 式 为 

从 V1 一 [1 一 27CON 一 TD 下 

LI(pVi A D] ) 0<n<N-—1 
式 中 ,五 Cz) 是 第 一 类 变形 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ; 8 是 一 个 可 自由 选择 的 参数 ， 它 可 以 同时 调 
整 主 为 宽度 与 旁 狼 电 平 ，8 越 大 ， 则 w(n) 窗 越 罕 ,而 频谱 的 旁 兴 越 小 ， 但 主 匆 宽度 也 相 
应 增加 。 因 而 改变 8 值 就 可 以 对 主 汶 宽度 和 旁 兴 衰减 进行 选择 ， 零 阶 贝 塞 尔 函 数 的 曲线 如 
图 6. 9 所 示 ， 凯 塞 尔 窗 函 数 的 曲线 如 图 6. 10 所 示 。 一 般 选择 4 二 B89， 这 相当 于 旁 汰 幅 
度 与 主流 幅度 的 比值 由 3. 1% 变 化 到 0. 047%( 一 30dB 到 一 67dB) 。 


1.0 








wn) (6 一 49) 
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图 6.9 零 阶 贝 塞 尔 曲 线 NS 图 6. Ia 

6 种 从 娄 基本 乡 数 对 昭 基 1 宏 6- 2 所 3 














窗 谱 性 能 指标 加 窗 后 滤波 器 性 能 指标 
aaa 旁 办 峰值 / 主 大 放 度 / 过 渡 带 带宽 Aw/ 。 | 最 小 阻 带 衰减 / 
dB (2™/N) (2rVN) dB 
矩形 窗 一 13 2 0.9 一 21 
三 角 窗 一 25 4 2.1 = 和 
汉 宁 窗 一 3 4 3.1 一 性 
海 明 窗 一 包 1 3 -58 
布莱克 曼 窗 57 6 55 一 4 
凯 塞 尔 窗 (8 一 7.865) 一 时 5 一 80 





























1 以 上 讨论 可 以 看 出 ,最 小 阻 带 衰 减 只 由 窗 形状 决定 ,不 受 N 的 影响 ,而 过 渡 带 的 
宽度 则 既 和 窗 形状 有 关 ， 且 随 窗 宽 NN 的 增加 而 减 小 。 


6.3.3 窗 函 数 法 设计 线性 相位 FIR 滤波 器 的 一 般 步骤 
窗 函 数 法 设计 线性 相应 FIR 滤波 器 的 一 般 分 以 下 5 个 步骤 : (1) 首 先是 给 定 所 要 求 的 











频率 响应 函数 Ha(e”) ; (2) 求 理想 滤波 器 的 单位 采样 响应 : iuCz) 一 人 
(3) 由 过 渡 带 带宽 及 阻 带 最 小 衰 碱 的 要 求 ， 利 用 表 6 - 2， 选 定 窗 函 数 ww(n) ， 并 估计 窗口 
长 度 N; (4) 求 得 所 设计 的 FIR 滤波 器 的 单位 采样 响应 : 有 h(n) 二 hw(n), n= 二 0，1， 


2，…，N 一 1; (5) 求 FIR 滤波 器 的 系统 函数 : H(z) = Foe 


通常 整个 设计 过 程 可 利用 计算 机 编程 来 实现 ， 可 多 选择 几 种 窗 函 数 来 试探 ， 从 而 设 
计 出 性 能 良好 的 滤波 器 。 

【 例 6 - 2】 一 个 线性 相位 高 通 滤波 器 设计 指标 为 : 通 带 截止 频率 wm 一 0. 5xrad， 通 带 
衰减 让 三 1dB; 阻 带 截 止 频 率 w. 二 0. 25xrad， 阻 带 的 最 小 衰减 名 一 404B。 试 应 用 窗 函 数 设 
计 法 设计 该 滤波 器 。 

解 : (1) 设 理想 线性 相位 滤波 器 的 频率 特性 为 











由 阻 带 截 止 频率 w, 与 通 带 截止 频率 ww 近似 求 





we RIn/8 


< Ee Sinx(n— rt) 一动 
(2) 求 得 h(n) = 志 < CN 和 wn 
(3) 已 知 阻 带 最 小 衰减 40dB， 查 表 6 - 与 海 明 窗 均 满足 要 求 ， 选 择 


带宽 为 avo<wmc i 加 汉 宁 窗 处 理 后 滤波 器 过 渡 
得 ，N 宇 24. 8。 


带宽 度 为 Aw 二 6. 2R/N ， 
Wie 下 IR 滤波 器 ， 选 氨 议 为 奇数 ， 取 N=25，rt==(N 一 1)/2=12。 根 
) 得 


据 式 (6 - 42) 得 浏 暗 函数 的 表达 式 为 本 5[1 一 cos (器 ) Rsco。 
(4) 加 窗 处 理 ， 得 到 
h(n)=h (nw n) 



















(> Soo/ [0.s 0.5cos( 合 ) Re 
【 例 6 - 3】 一 个 线性 相位 低 通 滤波 器 的 设计 指标 为 通 带 截止 频率 w, 二 0. 2rrad， 通 
带 衰减 6 二 0.25dB; 阻 带 截 止 频 率 w. 二 0. 3xrad， 阻 带 的 最 小 衰减 6 二 50dB。 试 应 用 窗 函 
数 设计 法 设计 该 滤波 器 。 
解 : (1) 根据 式 (6 - 31) 可 知 ， 理 想 低 通 滤 波 器 的 单位 采样 响应 为 


h(n) 一 不 | Ha(e”)e” dw sin[w.n— 0] 人 一 1 
2zj 一 (2 一 T) 2 


(2) 查 表 6-2 知 ,， 海 明 窗 、 布 莱克 曼 窗 均 可 提供 大 于 50dB 的 阻 带 衰减 ， 而 海 明 窗 具 
有 小 的 过 渡 带 带宽 ， 因 此 选择 为 海 明 窗 。 
(3) 由 设计 要 求 得 到 ， 所 要 设计 滤波 器 的 过 渡 带 带宽 Aw 王 w. 一 wo 二 0. lrrad，3dB 通 


























ee 


带 截 止 频率 为 w= 各 十 全 二 0. 25xrad。 


查 表 6 -2， ne Aw 王 6. 6x/N， 解 之 得 N 一 66。 
所 以 海 明 窗 函 数 的 表达 式 为 


w=[0. 54 一 0. 46cos (WB) |Ra O00 


(4) 从 而 得 到 ， 所 设计 的 FIR 滤波 器 的 单位 采样 响应 为 


sin[ 0. 25x(n—32.5)] 
n(n—32.5) 


滤波 器 的 频率 响应 为 H(e*) = Hovem, 


[ 例 6 - 4】 一 个 线性 相位 FIR 带 通 滤波 器 技术 指标 
0. 2rrad， 阻 带 上 截止 频率 we 一 0. 8xrad， 








hw 5 [o. 54 一 0. 46cos (Be ) |Ras G0) 






: 下 截止 频率 wu 一 
; 通 带 下 截止 频率 wn 一 
0. 35xrad， 通 带 上 截止 频率 ws 二 0. 65xrad， 通 带 最 1 二 1d4B。 应 用 MATLAB 编程 


实现 该 滤波 器 。 





根据 窗 函 数 最 小 阻 带 衰减 ， 选 择 布莱克 到 75dB 的 阻 带 衰减 ， 其 过 渡 带 带宽 
为 11r/N。 该 例 的 MATLAB 实 现 程序 

$ 实 现 例 6- 4 FIR 带 通 滤 波 器 的 

wls=0, 2*pi;wlp=0. 35* pi; 要 whs=0. 蛇 人 

tr_width=min ( (wlp-wls) Be p) ) ne 


N=ceil (11*pi/tr_w WL arm 
n=0:1:N-1; 

wcl= py 北 

wch= (vhs 3 :设置 理想 带 通 截止 频率 

ho SO #% 理 想 低 通 滤波 器 的 单位 采样 响应 
win bman=(blackman (N) ) '; 布莱克 竖 窗 函数 

h=hd *win bman; 得 到 实际 滤波 器 的 单位 采样 响应 
[gdB,mag,pha,wJ=freqz m(h,1); 

delta w=2*pi/1 000; 

Ap=- (min (dB (wlp/delta w+1:whp/delta w+1))); s 实 际 通 带 波纹 

Ar=- round (max (dB (whs/delta w+1:1:501))); 

subplot (2,1,1); 

plot (w/pi, dB 

title(' 幅 度 响 应 dB') 

axis([0,1,- 100,10]); 

subplot (2,1,2); 

stem(n,h); 


title(' 实 际 单位 采样 响应 h(n) '); 
运行 程序 ， 得 到 滤波 器 的 单位 采样 响应 与 幅度 响应 如 图 6. 11 所 示 。 
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6.4.1 设计 方法 > 人 
窗 函 数 出 发 ， 定形 状 的 窗口 函数 截取 成 有 
限 长 的 (7D) 以 让 h(n) 来 送 近 理想 的 太 Cxz)。 而 频率 采样 法 是 从 频 域 出 发 ， 把 给 定 的 理 
想 滤波 器 的 频率 响应 Eu(e") 加 以 等 间隔 采样 
有 ae )|。- 务 .一 有 (CA) 
然后 以 Hi() 作 为 实际 FIR 滤波 器 的 频率 特性 的 采样 值 (Ck) ， 即 
H(&)=Hi(k)=Ha(e”) | 等 .4 k=0, 1, 2, *…, N—1 《6=50) 
i 于 有 限 长 序列 AD0 和 它 自身 的 DFT 是 一 一 对 应 的 ， 因 此 可 以 由 频 域 的 这 N 个 采 
样 值 C4) 通过 IDFT 来 唯一 确定 有 限 长 序列 0m)， 即 


N-1 
hn) = 二 之 HOOWN*, n=0,1,2,., N 一 1 (6-51) 
“hm0 


式 (6 一 51) 中 ,h(n) 为 待 设计 的 滤波 器 的 单位 采样 响应 。 其 系统 函数 有 (<) 和 频率 响应 
五 (em) 分 别 为 














N-1 
H(z) = Phd” (6-52) 


n=0 


N 
H(e”) = Phe (6—53) 











根据 瓦 (=) 的 内 插 公 式 ， 可 以 由 这 NN 个 频 域 采样 值 甩 (8) 内 持 恢 复出 FIR 滤波 器 的 系 
统 函 数 也 (>) 和 频率 响应 H(e*), 这 个 H(z) 或 有 H(e”) 将 表 近 Ha(z) 或 Hi(e*),， 即 


_NN1 








H(z) = 之 a - (6-54) 
H(e) = Shiono (6-55) 
名 ? 
式 中 ，G(w) 是 内 搬 函 数 
wN 
SInI 一 
Go)= 寺 。 人 E ) ,cs (6-56) 
N sin( 滞 ) 
二 
将 式 (6 - 56) 代 入 式 (6 -55) 中 并 化 简 ， 得 
He = eH es 人 (6 -57a) 
xf 多- 于) 
即 
并 
sin| N( 生 一 于 
Heo) = iH) HH 2 全 和 | 世 R)] (6-57b) 
Sin {全 一 丈 SS 


从 内 持 公 式 (6 - 55) 可 以 和 et 率 响应 是 严格 
地 和 理想 频率 响应 了 (eit: )=H(k) (geW )， 频 率 采样 点 之 间 的 
rr sa 多 或 的 。 理 想 频率 响应 特性 变化 越 
平缓 A 什 we 
6.4.2 We qt 

设计 线性 和 位 FIR 滤波 器 ， 其 采样 值 HCk) 的 幅度 和 相位 一 定 要 满足 6. 2 节 所 讨论 


的 ， 如 表 6 一 1 所 列 出 的 4 类 线性 相位 滤波 器 的 约束 条 件 。 
由 表 6 -1 可 知 ， 对 于 第 工 类 线性 相位 滤波 器 ， 即 (7) 偶 对 称 ，N 为 奇数 

















H(e”)=H(we i ) (6-58) 
的 幅度 函数 瓦 (w) 关 于 w=0，r，2r 偶 对 称 ， 即 
H(w)=H(2x—w) (6—59) 
如 果 采 样 值 HCk) 二 H (Ce 各 ) 也 用 幅 值 Hi( 纯 标量 ) 与 相位 特性 4 表示 ， 则 有 
H(R=H(e¥ )=He% (6-60) 
由 式 (6 -58) 可 得 
0. ( 沪 ) 短 kx(1 一 玄 ) =) 
甩 必 须 满 足 偶 对 称 关系 ， 由 式 (6- 59) 可 知 
Hi= Hs (6—62) 


对 于 第 开 类 线性 相位 滤波 器 ， 即 h(n) 偶 对 称 ，N 为 偶数 ， 其 频率 响应 互 (e*) 仍 为 








式 (6-58)， 其 幅度 函数 五 Co) 奇 对 称 
H(w)=—H(2x—w) 
所 以 ， 这 时 候 了 HH 应 满足 奇 对 称 要 求 ， 即 
Hi== Ha-: CO=69 

而 0 与 式 (6 - 61) 完 全 一 样 。 

同样 对 于 第 焉 类 及 第 类 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 幅 度 与 相位 条 件 同样 满足 表 6 -1 所 
示 的 约束 条 件 。 采 样 值 H(k) 二 HH(e 仿 ) 用 幅 值 瓦 (( 纯 标量 ) 与 相位 特性 么 表示 时 ， 两 类 滤 
波 器 的 相位 特性 满足 











04= 一 ( 交 ) 织 二 于 = 一 人 (1 一 十) 十 可 (6-64) 
第 焉 类 及 第 人 类 滤波 器 采样 值 五 (&) 的 幅 值 A 对 称 关 系 。 
6. 4. 3 ”频率 采样 法 设计 线性 相位 FIR 滤波 器 的 一 般 步骤 a > 


一 般 ， 频 率 采样 法 设计 线性 相位 FIR 滤波 器 步 3 (1) 根 据 设计 要 求 
选择 滤波 器 的 类 型 ，(2) 根 据 线 性 相位 的 约束 Mh 进而 得 到 H(k); 





53) 将 五 ( 刀 代入 内 插 公 式 得 到 所 设计 的 滤波 器 应 H(e”)。 

【 例 6 - 5】 利用 频率 采样 法 ， wr IR 数字 滤波 器 ， 其 理想 频率 特性 是 矩 
形 的 ， 即 

1， 0<w< 
la oe 

已 知 we 一 0. 5x， 采 样 点 数 33， 

解 : (1) 根据 设计 指 昧 要 求 ， 采 样 点 数 AS ， 滤 波 器 为 低 通 滤波 器 ， 因 此 
选择 第 工种 类 型 

















| k=0, 1, 2, *…, 32 
(2) 由 通 赴 频 率 由 一 0.5| 5x， ed 即 


一 0.5x 一 到， k=8. 25 


取 整 数 上 一 8， 应 在 通 带 内 设置 9 个 采样 点 。 
(3) 根据 Hi 二 Hr-:， 可 得 


"| 





1, k=0~8, 25~32 

0, k=9~24 

因此 

ew, k=0~8, 25~32 

0， 人 一 9 一 24 

(4) 将 理 (k) 代 入 有 H(e*) 的 内 插 公式 ， 即 得 到 所 设计 滤波 器 的 频率 响应 


家 -| sin (Sw) 8 NE aa 人 才 


33sin (党 ) 、 1 | 3asin( 呈 一 和) 33sin( 汪 1 


Fo=| 


























按照 例 6-5 的 互 (e") 计 算 其 对 数 幅 频 特 性 的 结果 如 图 6. 12 所 示 。 可 以 看 出 ， 过 渡 带 带宽 
为 2r/33， 最 小 阻 带 衰减 为 一 20dB， 在 大 多 数 情况 下 这 一 衰减 往往 不 是 令 人 满意 的 。 为 了 
改善 频率 特性 ， 在 阻 带 和 通 带 交界 处 安排 一 个 或 几 个 不 等 于 1 的 采样 值 ， 就 可 以 使 得 它 的 
有 用 频带 内 的 纹 波 得 以 减 小 。 例 如 在 本 例 中 ， 在 三 9 处 增加 一 个 点 ， 玉 一 0.5， 则 得 到 
如 图 6. 13 所 示 结 果 ， 这 相当 于 加 宽 过 渡 带 带宽 ， 其 宽度 为 4x/33， 算 出 阻 带 最 小 衰减 为 
一 40dB。 
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6.12 例 7-5 i 
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1 5 
性 以 (b) 幅 频 响应 


区 We 增加 过 渡 KB 
从 例 6- Rs, ee 在 理想 滤波 器 频率 响应 的 不 连续 


点 的 边缘 加 上 了 此 过 渡 的 采样 点 ， 从 而 增加 过 渡 带 ， 减 少 频带 边缘 的 突变 ， 减 少 了 起 伏 
振荡 ， 增 加 了 阻 带 衰减 。 这 些 采 样 点 上 的 取 值 不 同 ,效果 也 不 同 ， 一 般 过 渡 带 取 1、2、3 
点 采样 值 即 可 得 到 满意 的 结果 。 





6.5 利用 等 波纹 最 佳 逼 近 法 设计 FIR 数字 滤波 器 


等 波纹 最 佳 逼 近 法 是 一 种 优化 设计 方法 ， 它 克服 了 窗 函 数 法 和 频率 采样 法 的 缺点 ， 
使 最 大 误差 最 小 化 ， 并 在 整个 双 近 频段 上 均匀 分 布 。 用 等 波纹 最 佳 帝 近 法 设计 的 FIR 滤 
波 器 的 幅 频 响应 在 通 带 和 阻 带 内 都 是 等 波纹 的 ， 而 且 可 以 分 别 控制 通 带 和 阻 带 的 波纹 幅 
度 ， 最 佳 允 近 就 是 指 在 滤波 器 长 度 给 定 的 情况 下 使 加 权 误 差 波纹 幅度 最 小 化 。 与 窗 函 数 
法 和 频率 采样 法 相 比较 ， 由 于 这 种 设计 方法 使 最 大 误差 均匀 分 布 ， 所 以 设计 的 滤波 器 性 
价 比 最 高 ， 阶 数 相同 时 ， 这 种 设计 方法 使 滤波 器 的 最 大 逼近 误差 最 小 ， 即 通 带 最 大 衰减 
最 小 ， 阻 带 最 小 衰减 最 大 ; 指标 相同 时 ， 这 种 设计 方法 使 滤波 器 阶 数 最 低 。 

下 面 以 第 I 类 线性 相位 滤波 器 来 介绍 等 波纹 最 佳 逼近 法 设计 FIR 滤波 器 ,将 其 结论 
作 简单 修改 ,就 可 以 设计 其 他 类 型 的 滤波 器 。 
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设 希 望 设计 的 滤波 器 甩 ,(e”) 的 幅度 函数 为 Ha(w)， 要求 设计 线性 相位 FIR 滤波 器 时 
Ha(w) 必 须 满足 线性 相位 约束 ， 玉 (ww) 表 示 实 际 设计 滤波 器 的 幅度 函数 ， 则 加 权 误 差 函 
数 为 

E(w)=W(w) [Ha(w)—H(w)] C6=65) 
式 中 ，W(w) 称 为 误差 加 权 函 数 ， 用 来 控制 不 同 频段 (一 般 指 通 带 和 阻 带 ) 的 逼近 精度 。 


等 纹 波 滤波 器 设计 问题 就 是 求 滤波 器 幅度 函数 HG) 二 acoswn (第 I 类 线性 


相位 ) 中 的 系数 a(n)， 使 得 在 一 组 频率 点 & 上 E(w) 的 绝对 值 最 小 ， 即 
min{max| E(w) | } 

例如 ， 设计 一 个 低 通 滤波 器 ， 频 率 组 & 
可 以 是 通 带 [0，w] 和 阻 带 [w， zj] 内 的 i-a 
频率 ， 如 图 6. 14 所 示 ， 过 渡 带 [w,，w] 
是 不 关心 的 区 域 ， 求 加 权 误差 最 小 时 不 予 考 
虑 ， 可 以 采用 交错 定理 求 这 个 最 优化 问题 。 

交错 定理 : 设 总 是 [0，x] 区 间 内 封闭 
子 集 的 并 集 ， 对 于 一 个 正 的 加 权 函 数 W(w)， x 


H(w) = ado 上 一 人 二 共 
在 g 上 ， wwe (w) | 最 大 值 最 心 的 函数 。 其 充 要 条 件 是 : 在 


上 E(w) 至 少 有 上 十 2 TR 说 ,在 总 L 十 2 个 极 值 频率 
SZ wo 


2 = Ec ee 
XP E( 说 I I 


[E(w) |=max| Ew) |, k=0, 1, 2, %, L+1l 

交错 定理 说 明 最 优 滤波 器 是 等 波纹 的 , 虽然 交错 定理 确定 了 最 优 滤波 器 必须 有 的 极 
值 频率 (或 波动 ) 的 最 少数 目 ， 但 是 可 以 有 更 多 的 数目 。 例 如 ， 一 个 低 通 滤波 器 可 以 有 工 十 
2 个 或 工 十 3 个 极 值 频率 ， 有 工 十 3 个 极 值 频率 的 低 通 滤波 器 称 作 超 波纹 滤波 器 。 

由 交错 定理 可 以 得 到 

Wlw)LHalw)— Hw)J=(—1Die, k=0, 1, 2, *, L+1 

式 中 ， se 一 max |E(w) | 是 最 大 的 加 权 误差 绝对 值 ， 这 些 关于 未 知 数 a(0), a(1),，…， 
a(L) 以 及 e 的 方程 可 以 写成 下 面 的 形式 














Os 下 四 


图 6.14 等 波纹 滤波 器 设计 中 的 频率 组 


1 cos(wm) … cosCLom) 1/W(w) a(0) Halwn) 

1 cos(m) … cosCLo) —1/W(w) a(1) Hulan) 

1 cos(w) … cos(Lwr) (—D/W(w) a(lL) Halw ) 

1 cos(ori) … cos(Lor (DT /Wwrr) E Ha(wr+1) 
(6—66) 











求解 式 (6 -66)， 就 可 以 得 出 系数 a(0)，a(1)，…，a(L) 以 及 误差 e， 由 a(n) 可 以 求 
出 最 佳 滤波 器 的 单位 采样 响应 (mn)。 但 实际 上 交错 点 组 的 频率 ow，w ，…，wrf 是 不 知 
道 的， 且 直 接 求 解 式 (6 一 66) 比较 困难 。 为 此 ，J. H. Mollellan 等 人 利用 数值 分 析 中 的 Re- 
mez 算 法， 通过 逐次 迭代 求 出 交错 频率 组 ， 具体 步 又 如 下 。 

(1) 在 0<w<x 频率 区 间 内 等 间隔 地 取 工 十 2 个 频率 点 w (& 一 0，1，2，…, 工 十 1)， 


作为 交错 点 组 的 初始 猜测 位 置 ， 然 后 用 下 式 计算 e 
> asHa(w) 
一 QQ (6-67) 


SC Diar/W (er) 


k=0 


式 中 








证 从 
a = (—1) 11 er (6-68) 
把 w(A=0，1，2，…， 工 十 1) 代 入 式 (6 -67)、(6 - 68)A 溉 得 8， 这 就 是 第 一 次 指定 极 值 
频率 的 偏差 值 ， 然 后 利用 拉 格 朗 日 插值 公式 得 到 由 淖 | w)， 即 


7 COSw 一 cosow 







C0=89) 


式 中 > 六 
了 i 2，…, 了 (6-70) 


把 求 得 的 ) 误 差 表 达 误差 函数 E(w) 。 如 果 这 样 得 到 的 E(w) 
在 所 有 频率 点 |E(w |<le ee own，w，…，owrh 恰 好 是 交错 

频率 组 ， E - 作 就 结束 了 。 如 果 在 某 些 频率 点 上 | E(w)| 二 |s| ， 则 说 明 初 始 猜测 
频率 点 仿 商 了 真正 的 交 党 频 率 ， 需要 修改 ， 进 行 第 (2) 步 。 

(2) 在 所 有 | E(o) | > |e| 频率 点 附近 选 定 新 的 极 值 频率 ,重复 计算 式 (6 - 67) 到 
式 (6 -70), 分 别 得 到 新 的 e， 有 H(w) 和 E(w)。 如 此 重复 迭代 ， 由 于 每 次 新 的 交错 点 频 
率 都 是 E(w) 的 局 部 极 值 点 ， 因 此 按 式 (6 -67) 计 算 的 |e| 是 递增 的 ,但 是 最 后 收敛 到 
|e| 自 身 的 上 限 值 ， 此 时 互 (w) 也 就 是 最 佳 一 致 的 通 近 s(w) 。 若 再 进行 一 次 迭代 ， 
E(ow) 的 峰值 不 再 大 于 |e| ， 则 迭代 结束 ， 然 后 由 瓦 (wo) 求 得 最 佳 滤波 器 的 单位 采样 响 
应 h(n)。 

【 例 6- 6】 利用 等 波纹 逼近 法 设计 一 个 线性 相位 FIR 低 通 滤 波 器 ， 指 标 要 求 为 : 通 
带 截止 频率 f, 二 800Hz， 通 带 衰减 6 二 0. 5dB; 阻 带 截止 频率 f., 二 1 000Hz， 阻 带 最 小 训 
减 5 二 40dB， 采样 频率 f= 二 4 000Hz。 

解 : 先 由 题 意 计算 参数 : 〈1) 利 用 公式 5, 二 一 20lg(1 一 m1) 与 6 二 一 20lgas， 计 算得 到 
通 带 波纹 幅度 a 二 0.055 9, 阻 带 波纹 幅度 ms 二 0.01; (2) 每 个 频带 所 需 的 幅 值 mval 一 
口 ，0]，(3) 采 样 频率 f. 二 4 000Hz。 

编写 MATLAB 程序 实现 该 FIR 滤波 器 ,该 滤波 器 频率 响应 如 图 6. 15 所 示 。 
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6. 15 FIR 等 波纹 低 通 滤波 器 


$ 实 现 例 6- 6 FIR 滤波 器 的 程序 
clear; 论 
tr_width=-[800 1 000]; 输入 乡 NY 


mval=[1 0]; 


mwav,f 


[N,£0,m0,w]=remezord (tr width, KK Re $$ 确定 remez 函数 所 需 参 数 


hn=remez (N, £0,m0,w); 的 
hw=fft (hn, 512); 


二 出 的 滤波 器 的 频率 特性 

w=[0:511]*2/512; > 
plot (w,20* 10g10 (abs (hi 3K 波 器 的 幅 频 响应 
grid on; 
axis([0,max WA 5])， NX 
xlabel (wkpj NA $C 
ylabel ( les ) 供 

6.6 FIR 数字 滤波 器 与 IIR 数字 滤波 器 的 比较 


前 面 已 经 讨论 了 IIR 和 FIR 两 种 数字 滤波 器 的 设计 方法 ， 这 两 种 数字 滤波 器 各 有 
么 优 缺点 ? 在 实际 应 用 中 如 何 去 选 择 它们 ? 这 里 对 这 两 种 滤波 器 作 一 简单 比较 ， 并 回 
这 些 问 题 。 

首先 ， 从 性 能 上 说 ，IIR 数字 滤波 器 可 以 用 较 低 的 阶 数 获 得 好 的 选择 特性 ， 所 用 的 


储 单元 少 ， 运 算 次 数 少 ， 所 以 经 济 高 效 。 但 这 个 高 效 的 代价 是 以 相位 的 非 线性 得 到 的 ， 


而 FIR 数字 滤波 器 获得 与 IIR 相同 的 选择 性 所 要 求 的 阶 数 比 IIR 滤波 器 高 ， 成 本 高 ， 信 
延迟 较 大 。FIR 数字 滤波 器 可 以 得 到 严格 的 线性 相位 ， 而 IIR 数字 滤波 器 的 选择 性 越 





相位 的 非 线 性 越 严 重 。 要 达到 相同 的 选择 性 和 线性 要 求 ，IIR 数字 滤波 器 必须 加 全 通 网 
进行 相位 校正 ， 同 样 要 大 大 增加 滤波 器 的 阶 数 和 复杂 性 

从 结构 上 看 ，FIR 数字 滤波 器 采用 非 递归 结构 ， 不 存在 内 部 的 反馈 ， 因此 系统 稳定 ， 
递 

















不 论 在 理论 上 还 是 实际 的 有 限 精度 运算 中 都 不 存在 稳定 性 问题 。 而 IIR 数字 滤波 器 采 











mwav=[0. 055 9 0. 01]; A 
fs= 4 000; remezord 参数 tr_width, mval, 
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月 结构 ， 系 统 极点 位 置 必 须 在 单位 圆 以 内 ， 否 则 ， 系 统 将 不 稳定 。FIR 数字 滤波 器 可 以 采 
快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 算 法 大 大 减少 运算 量 ， 运 算 速度 快 很 多 ， 而 IIR 数字 滤波 器 没有 
快速 运算 。 
从 设计 工具 看 ，IIR 数字 滤波 器 可 以 借助 于 模拟 滤波 器 的 成 果 ， 因 此 一 般 都 有 有 效 的 
闭 形 式 的 设计 公式 可 供 准 确 计算 ,计算 工作 量 比较 小 ， 对 计算 工具 的 要 求 不 高 。 而 FIR 
数字 滤波 器 无 法 借助 于 模拟 滤波 器 的 设计 方法 ， 只 有 计算 程序 可 循 ， 对 计算 工具 要 求 较 
高 。 现 在 计算 机 已 经 非常 普及 ， 而 且 已 经 开发 出 各 种 滤波 器 的 设计 程序 ， 所 以 工程 上 的 
设计 计算 都 非常 简单 。 

另外 ， 还 应 看 到 ，IIR 滤波 器 虽然 设计 简单 ， 但 主要 是 用 于 设计 具有 分 段 常数 特性 的 
滤波 器 ， 如 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 等 ， 往 往 脱离 不 了 模拟 滤波 器 的 局 限 性 。 而 
FIR 滤波 器 则 灵活 得 多 ， 尤 其 能 适应 某 些 特殊 的 应 用 ， 应 用 于 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 等 逼近 
不 可 能 达到 预定 指标 的 情况 。 从 以 上 的 比较 可 以 看 出 ，IIR 数字 ? 与 FIR 数字 滤波 器 
各 有 所 长 ， 在 实际 应 用 时 应 该 根据 要 求 ， 从 多 方面 考虑 。 例 如 ， 从 使 用 要 求 看 ， 
对 相位 要 求 不 敏感 的 场所 ， 如 语言 通信 等 ， 选 用 IIR 合适 ， 可 以 充分 发 挥 其 经 
济 高 效 的 特点 ; 人 数据 传输 等 以 波形 携带 信息 的 系统 ， 选 用 FIR 滤 
波 器 较 好 。 当 然 ， 在 实际 设计 中 ,还 六 上 上 的 要 求 以 及 计算 工具 的 条 件 等 多 





































方面 的 要 求 。 


小 结 


本 章 首先 讨论 了 线性 波 器 的 相位 约束 外 性 即 4 类 线性 相位 滤波 器 的 
用 (nn) 特 点 、 相 位 特点 ee 0 较为 详细 地 介绍 


SR 计 的 3 种 方法 ， WY 法 、 频率 采样 法 和 等 波纹 最 佳 一 致 通 
近 设 计 法 ， ee a MEEAB 实现 。 最 后 ， 对 IIR 滤波 器 和 FIR 滤波 
从 乡 方 过 兴 NS， 解决 了 滤波 器 使 用 的 选择 问题 ， 
习 题 
一 、 填 空 题 
1， FIR 滤波 器 能 方便 地 实现 线性 相位 ， 一 般 设 计 选 频 滤波 器 时 选择 系统 时 间 响 应 函 
数 有 (nn) 为 对 称 形式 。 


2. 一 数字 滤波 器 时 间 响 应 函数 为 h(n)， 当 n<<0, n 宇 N 时 ， h(n) 二 0， 且 h(n) 为 实数 ， 
满足 及 (7) 二 一 hCN 一 1 一 n)，HH() 为 h(n) 的 N 点 离散 传 里 叶 交 换 ， 则 五 (0) 一 

3. 一 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 其 单位 冲 激 响应 应 有 (nD) 为 实 序列 ， 且 当 n<0 或 #4 时 
h(n) 二 0。 系 统 函 数 昌 (z) 在 < 二 j 和 = 一 2 各 有 一 个 零点 ， 并 且 已 知 系统 对 直流 分 量 无 畸 
变 ， 即 在 w= 二 0 处 的 频率 响应 为 1， 则 H(z) 二 








4. 窗 函 数 设计 法 中 ， 加 窗 处 理 后 待 求 滤波 器 的 过 湾 点 带 带 寅 与 和 有 
关 ， 而 最 小 阻 带 衰减 只 与 有 关 。 
二 、 计 算 与 设计 题 





1. 设 线性 FIR 滤波 器 的 系统 函数 为 
HC)=$ (+0. 9 十 2. 2< 十 0.9 十 0) 


求 滤波 器 的 单位 采样 响应 h(n)， 判断 该 滤波 器 是 否 具有 线性 相位 特性 。 
2. 用 和 矩 形 窗 设计 一 个 FIR 线性 相位 低 通 数字 滤波 器 。 已 知 : we 一 0.5r，N 一 31。 求 
出 有 (nn) 并 画 出 20lg|H(e”) | 曲线。 
3. 请 选择 合适 的 窗 函 数 及 N 来 设计 一 个 线性 相位 低 通 滤波 器 
,Je™”, 0<wu<ow. 
Hi(e”)= Ds i 


要 求 其 具有 最 小 的 阻 带 衰减 一 45dB， 过 渡 带 带宽 为 8x/51。 求 出 hn) 并 画 出 20lg| HGe*)| 曲 














线 ( 设 ww 二 0. 5x) 
4。 一 线性 相位 FIR 渡 泪 器 有 零点 21 二 1，z% 一 6，z 二， 试 写 出 该 注 





1， 


| 五 (e) | 一 40. SRN 14 
3 


求 滤波 器 的 单位 采样 响应 h(n) 和 
6. To 2 ae 其 理想 


频率 特性 是 矩形 的 ， 即 
| oe SR 
2 





波 器 的 所 有 的 零点 ， 并 分 析 系统 的 稳定 性 。 
5， 已 知 长 度 N 一 15 的 第 工 类 线性 相位 < 只 采样 值 为 


中 值 


其 中 ，we 一 0. Sr 从- 

7. 调用 Wo hss pms we remez6y 中 和 remez 函数 设计 线性 相位 低 通 滤波 器 ， 实 
现 对 模拟 信号 样 序列 xz(n) 的 数字 低 通 滤波 。 指 标 要 求 为 : 采样 频率 人 一 16kHz; 通 
带 截止 频率 4. 5kHz， 通 带 衰减 山 委 1dB; 阻 带 截止 频率 6kHz， 阻 带 9 之 70dB。 求 出 滤波 
器 的 单位 采样 响应 刀 (z) ， 并 绘制 滤波 器 的 频率 响应 曲线 。 

8. 利用 频率 采样 法 设计 一 个 线性 相位 FIR 低 通 滤波 器 ， 写 出 五 (&) 的 具体 表达 式 并 
应 用 MATLAB 编程 实现 。 已 知 条 件 分 别 为 : (1) 采 样 点 数 N= 二 33，w. 二 0. 2rrad; (2) 采 
样 点 数 N 一 33， 必 一 0. 2rrad， 设 置 一 个 过 渡 点 | 再 (&) | 一 0.42; (3) 采 样 点 数 N 一 34， 
一 0. 2rrad， 设 置 两 个 过 渡 点 | Hi(k) | 一 0.612 5，| Hs(k) | 一 0. 111。 

9. 用 矩形 窗 函 数 设计 一 线性 相位 数字 微分 器 

Ha(e”)=jwe i’?, |w|<x 
求 数 字 微 分 器 的 单位 采样 响应 h(n)(0<n<N 一 1) 及 BB 与 N 的 关系 。 





第 / 章 
多 采样 率 数 字 信 号 处 理 基 础 
伶 
全 er 本章 教学 目的 与 要 求 A 


1. 了 解 多 采样 率 转 换 的 应 用 及 多 采样 率 转 
2. 熟练 掌握 整数 倍 抽取 的 概念 及 整数 售 谱 的 影响 。 


3， 狼 练 掌握 整 数 倍 内 插 的 概念 及 整数 信 内 着 对 频谱 的 影响。 
4 掌握 有 理 因 乞 采样 时 转换 的 人 
5 学 会 应 用 ATA 人 的 变换 。 涩 
伪 一 未 章 知识 结构 Wx 
i- 次 
Np 
整数 倍 因子 D 抽 取 





=| ”整数 因子 抽取 方法 








一 =| “抽取 对 频谱 的 影响 





> ”整数 因子 内 插 方法 





一 | ”内 插 对 频谱 的 影响 


多 
采 
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=| 。 采 林 换 的 方法 
理 
[一 一 >| 有 理 因子 /WD 采样 率 转换 >| 转换 滤波 器 的 高 效 实现 

















转换 MATLAB 实 现 

















| 一 一 | 任意 因子 的 采样 率 变换 





7.1 引 言 


前 面 介绍 的 信号 处 理 的 各 种 方法 都 是 把 采样 频率 大 看 作 是 固定 值 ， 在 一 个 数字 信和 号 
处 理 系 统 中 只 有 一 个 采样 频率 。 但 在 A/D 转换 、 数 字 通 信 、 音 视频 信号 处 理 等 系统 中 ， 
常常 需要 两 个 或 两 个 以 上 的 采样 率 并 进行 不 同 采样 率 之 间 的 转换 ， 以 节省 信号 处 理 的 运 
算 量 和 满足 不 同 应 用 场合 的 需要 。 


Dxn 





多 采样 率 技术 在 可 视 数 字 电 话 系 统 中 的 应 用 
图 7.1 所 示 可 视 数字 电话 系统 传输 的 信号 既 有 图 像 、 语 音信 号 ， 又 有 休 俐 入 号， 这些 信 号 的 频谱 相 
差 很 远 ， 带 宽 相差 很 大 。 在 对 信号 进行 处 理 的 过 程 中 ， 系 统 具有 多 案 。 根 据 处 理 信号 的 不 同 自 
动 完成 采样 率 的 转换 。 









的 主要 内 容 。 一 般 认为 ，7 样 定理 的 前 当先 将 以 采样 频率 f. 采 集 的 数字 信 
号 进行 D/A 转换 ， 将 数字 信号 变换 为 榴 拟 信忠 1 再 按照 采样 频率 为 . 
转换 ， 来 实现 信号 采样 频 3 ， 。 这 样 做 的 缺点 是 容易 使 信号 受到 损伤 ， 比 


到 /* 
较 麻 烦 。 所 以 在 5 Rt 
用 A=1/T 表 未 区 zz) 的 采样 频率 ,用 太一 


采样 率 转换 模型 如 图 "3 
SN 





建立 在 采样 率 变 换 基础 ar 经 成 为 数字 信号 处 理学 科 中 
首 


二 信号 进行 A/D 





1/ 全 表示 输出 信号 y(n 0 采 








rs 采样 率 转 换 器 | 7 
图 7. 1 数字 可 视 电话 图 7.2 采样 率 转换 模型 


根据 4/ 的 比率 将 采样 率 转 换 分 为 如 下 几 种 。 

Q) 整数 倍 因子 D 信 抽 取 。 帮 二 /./D，D 为 下 整数， 表示 对 序列 z(n) 每 D 一 1 个 样 
值 取 1 个， 使 采样 频率 降 到 原 采样 频率 的 十。 

(2) 整数 因子 插值。 了 /一 1/.，7 为 正 整 数 ， 表 示 对 x(n) 的 每 两 个 相 邻 样 值 之 间 插 
入 I 一 1 个 新 的 样 值 ， 使 采样 频 率 提高 为 原 采样 频率 的 了 信 。 

(3) 有 理 数 因子 采样 率 转换 。/'//. 一 1/D，D 与 1 是 互 素 整 数 ， 这 样 采样 频率 变换 为 
原来 采样 频率 的 1/D 借 。 








(4) 任意 因子 的 采样 率 转换 。 扩 /及 为 任意 有 限 数 。 


访 背景 资料 


多 采样 率 数字 信和 号 处 理 的 研究 国外 起 步 较 早 ， 很 多 学 者 在 多 采样 率 理论 的 基础 研究 
和 应 用 研究 方面 取得 了 卓越 的 成 果 。Vaidyanathan P. P. 等 发 表 了 大 量 的 文章 和 著作 ， 涵 
盖 了 滤波 器 组 的 设计 、 完 全 重建 的 实现 、 数 字 通 信 、 语 音 图 像 处 理 等 许多 领域 。 
国内 对 于 多 采样 率 数字 信号 处 理 的 研究 比 国外 起 步 晚 ， 从 20 世纪 90 年 代 初期 才 开始 
系统 研究 ， 其 中 具有 代表 性 的 是 清华 大 学 宗 孔 德 教授 编写 的 著作 《多 抽样 率 数字 信号 处 
理 》， 该 著作 系统 、 详 细 地 介绍 了 多 采样 率 系统 抽取 、 内 插 、 多 相 结构 等 基础 理论 。 


7.2 ”整数 因子 抽取 伦 


假设 (m0) 是 对 模拟 信号 x,(0) 以 采样 频率 人 采样 得 宙 仿 ， 其 频谱 为 X(e”)， 在 频 
率 区 间 0<|w|<<x 内，X(e”) 不 等 于 零 。 现 在 按 对 信号 zx (n) 进 行 抽取 ， 对 
Zz(n) 每 隔 D 一 1 个 采样 值 抽 取 1 个 ， 采样 率 降低 ， 把 抽取 得 到 的 序列 值 依次 组 成 


序列 zu(n)， 表 示 为 Rp 
长 Dn) 好 = 四 


为 了 研究 的 方便 ， i 1 z,(n)， 它 是 将 序列 x (n) 脉冲 采样 得 到 的 ， 



















定义 zz,(7) 为 
ts 
。Zzp(n) 可 以 表示 成 x(n) 与 采样 脉 


冲 串 BS 
人 , ,A (7=3) 


所 以 ，z(n)，z,(n)，za(n) 三 者 存在 以 下 关系 
Za(1)=zxp (Dn)=z(Dn) (7-4) 
图 7.3 所 示 为 三 序列 的 关系 。 
现在 分 析 xz(n)，zo(n)，za( 交 在 频 域 间 的 频谱 函数 关系 。 


Ki ) = >) zmer™"= 2) zDDn)e” 


= DD ew (7-5) 
"为 D 的 整数 倍 取 值 


由 于 不 为 D 的 整数 倍 取 值 时 xz,(n) 二 0， 所 以 式 (7-5) 可 以 表示 成 





Xua(Cen ) = re = (7-6) 





由 序列 2(z) 的 离散 傅 里 叶 变换 公式 得 








xl ， 
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pl 
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3 2 0 


图 7.3 Wh, xoln), Ne 


5 pe < N63 dn—iD)e Ym/D 
名 PR 
入 - D0 ei A 1 (7-7) 


所 以 序列 p(n) 为 





系 (D=3) 


1 ， 1 
pn) 一 2P PCi)eiznp 一 二 BE” D 





Xu(en) = 2 x pe 


= D3 |[zoo 合 Same) Je Fa 


3 KC aD ) (7-8) 


二 0 


从 而 ， 得 到 zn)，zp(n)，za(n) 三 序列 频谱 函数 之 间 的 关系 为 


1 
Xi) = XP?) = 而 芝 其 人 20 
所 








由 式 (7- 9) 可 以 看 出 ，D 倍 抽取 序列 zs(z) 的 频谱 Xs(Cer ) 是 原 序 列 z(z) 的 频谱 XCer) 的 
频率 的 倍 扩张 ， 再 按 2x/D 的 整数 倍 移 位 后 和 至 加 而 得 到 的 。 
序列 zGz) 作 了 倍 抽取 得 到 序列 zs(z)， 这 种 操作 用 y 刀 来 表示 ， 则 DD 倍 抽取 的 框图 


如 图 7.4 所 示 。 
MD) i Xa(n) x(n) xa(n) 
@=DO 


大 =/D 
7.4 D 倍 抽取 器 及 其 框图 


图 7. 5 所 示 为 D=2 时 的 抽取 且 不 产生 混 释 失真 的 频谱 关系 。 在 图 7.5 中 抽取 造成 在 
数字 频率 w 一 DOT 轴 上 使 频率 展 宽 D 倍 而 不 产生 混 秋 失真， 采样 倍数 D 增加 ， 就 有 可 


A 











DT DT DT 7 
(d) 抽取 序列 的 频谱 (D-2, 自 变量 为 O) 
Beie 
| 本 | 
1 | 
1 1 
-2r -x -Do [a Do» ™ 2r oa'=DOT7 


(e) 以 数字 频率 w=De 为 自 变量 的 频谱 
图 7.5 模拟 信号 xs(t)、 原 序列 x(n) 及 抽取 (D=2) 序 列 xs(mn) 的 频谱 








闽 - 背景 资料 


用 连续 信号 采样 的 角度 来 看 序列 的 抽取 ， 讨论 抽取 过 程 对 信号 频 域 产生 的 影响 。 假 
定 一 模拟 信号 x, (7)， 以 采样 间隔 为 了， 采样 频率 为 /二 1/T， 对 信号 x,() 进 行 等 间隔 采样 
得 到 序列 z(n); 以 采样 间隔 为 T(T' 二 DT) ,采样 频率 为 /二 1/T' 二 1/DT 对 信号 zx, (7) 
进行 等 间隔 采样 得 到 序列 ra(z) 。 如 果 时 域 与 频 域 的 对 应 关系 为 
ZT (DX, IN) 
(MEX(eT) 
ZaM Kae ) 


利用 序列 的 傅 里 叶 变 换 与 连续 信号 的 傅 里 叶 变 换 之 间 的 关系 可 4 
Xe) = Xlem) = 未 “(a 





或 者 表示 为 


X(e”) = 
一 





i ) Xx.(j2 0 


T A 
号 (0)、X(、 po ‘XG Xi(Cear )， 以 及 用 数字 频率 表示 的 
re rem 6 所 示 。 2 
可 以 看 出 ,采样 频率 越 低 ， 则 周期 延 拓 的 各 频率 分 量 靠 得 越 近 。 因 而 ,采样 率 过 低 ， 


抽取 值 过 大 ， 达 到 采样 角 频率 0:{ 0 一 妈 ) 满 足 0./2= 7 下 一 0,(O, 信 号 最 高 角 频 率 ) 时 ， 


就 会 产生 频谱 混 释 。 
式 (7 9) 说明， 经 过 zz(n) 的 整数 因子 D 抽取 ， 得 到 za(n) 数 据 量 降低 D 倍 ， 原 信号 
带宽 不 超过 x/D 时 ,DD 倍 抽 取 无 失真 地 保留 了 xz (n) 中 感 兴趣 频段 0 之 1f| 三 f./2D 的 低 
频 成 分 ,丢掉 了 |f | 三 f./2D 频段 的 高 频 成 分 。 

一 般 来 讲 ， 如 果 原 序列 的 采样 频率 f. 三 2fi (fi 为 模拟 信号 最 高 频率 成 分 )， 则 不 会 产 
生 频 率 响应 的 混 秋 失真。 当 进 行 D 取 1 时 ,如 图 7.7 所 示 ， 只 要 原 序列 z(n) 的 一 个 周期 


的 频谱 限 制 在 lw| 志 请 范围 内 ， 则 抽取 后 的 信号 za(z) 不 会 产生 混和 至 失真 。 也 就 是 说 ， 只 


要 原 信号 的 采样 频率 满足 太 三 2D 广 ， 作 刀 倍 抽取 后 ， 信 和 号 xa(n) 的 频谱 不 会 产生 混 释 失 
真 。 由 于 DD 可 能 有 不 同 的 取 值 ， 因 此 为 了 不 发 生 混 秋 失真 ,在 作 DD 取 1 之 前 先 作 防 混 羡 


低 通 滤波 。 滤波 器 的 频带 为 |o| 太 方 ， 经 过 这 种 频带 限制 后 ， 再 作 刀 取 1 的 抽取 ， 就 不 会 
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0 -DO 家 
(a) 连续 信号 xs(D) 及 其 频谱 
xD) Veo 
党 1 
' ? 而 
li 和信 人 
| | 
0123456789101171 芳 -O24 -QO0 QO Q.=2t0 
(b) 离散 信号 xn)=a(Ol-r 及 其 频谱 由 
xd ear 
中 1 ? 
1 个 个 个 
0 1 2 3 4n 





(©) 离散 信 号 ws(n)=xs(Dl. ey. 








1 Se 的 频谱 
NX 图 7.6 从 模拟 信 的 角度 看 序列 的 抽取 


产生 频谱 混 秋 失真 了 ,图 7. 7 所 示 框 图 表示 了 这 一 处 理 过 程 。 


x(n) xm 人 (中 xa(n) 
图 7.7 加 入 防 混 双 滤波 器 的 D 取 1 抽取 的 框图 


设防 混和 又 滤波 器 的 理想 频率 响应 为 Hp(e”*)， 即 
1， lwl<x/D 
0， 其 他 w 值 

用 来 逼近 理想 频率 响应 Hp(e” ) 的 实际 滤波 器 的 单位 采样 响应 为 h(n)， 其 频率 响应 为 
有 H(e”)。 由 图 7.7 可 以 看 出 ， 加 入 防 混和 滤波 器 后 的 信号 za(z) 与 输入 序列 z(0z) 之 间 的 
关系 为 








本 Ceo=| 


CD = hm rz 一 >) hzrn—i) (7-10) 
序列 x,(7) 经 过 DD 售 抽 取 后 的 序列 为 za(n)， 两 序列 的 关系 为 








Za 一 za(Dn) 一 >) AGODz(Dn 一 站 一 Dh Dn—izr) (7-11) 


多 道 了 加 入 防 混 秋 滤波 后 信号 与 抽取 序列 间 的 关系 ， 再 来 推导 频 域 间 的 关系 。 在 式 (7-5) 
中 , 令 <=e*， 将 Xu(e”) 变 换 到 < 平面 得 


Xal2) = 2 Tie" = > oe? 


D-1 
一 2 Znm(M p(n"? 一 » xc) [于 之 em "| 一 区 


= iE0 








D-1 
= 记 2Xn(e DD) (7-12) 


i=0 


由 式 (7- 10) 可 得 


Xn(z)=H(z)X (2) 从 
代入 式 (7- 12) 得 到 NK 
D-! 
Xi 一 看 He wa C1 


在 单位 圆 上 > 一 ee 计算 Xa(z)， 可 得 
DD- 
Xie ) = 三 之 


式 中 , w'=QT'=DAT=D0/f,， 
为 日 (ew) 和 XX(e*)， 其 数字 频率 
将 式 (7- 14) 展 开 ， 可 得 > 


Xu(e ) = ?Xe 区 到 用 Ji = 
可 以 看 出 ， 抽 取 序列 发 z 的 频谱 是 原 序 ) 闫 谱 的 各 延 拓 分 量 与 防 混 伙 滤波 器 hn) 的 


ty .0 (7-14) 
器 的 单位 采样 响应 h(n) 与 信号 zx(z) 的 频谱 
一 Duw。 X 














频谱 的 各 延 陆 后 的 释 加 。 在 频谱 削 信 个 周期 内 ， 当 |o| 过 rz/DP 时 ，| Ho(@)|=1， 
如 果实 际 滤 波 器 的 频率 特性 瓦 (e” ) 与 理想 特性 Hop(e”) 非 常 接 近 ， 则 在 频 域 |w| 达 x 内 ， 
存在 

Xue =BH XC EX Ce"), lolx (7-16) 


7.3 用 整数 1 的 插值 一 -提高 采样 率 


按照 整数 因子 1 内 插 的 目的 是 把 原 信号 的 采样 频率 提高 I 倍 。 假 定 xz(x) 是 对 模拟 信 
号 x (1) 采 样 得 到 的 时 域 离散 信号 ， 即 x(x) 二 zx, (1) | sr， 采样 频率 为 人 一 1/T， 满 足 采 
样 定理 .三 2fi( fi 为 信号 最 高 频率 )。 按 照 整数 因子 了 内 插 就 是 在 x(n) 的 每 两 个 相 邻 样 值 
之 间 插入 [一 1 个 新 的 样 值 ， 得 到 一 个 新 的 序列 z/(n) 二 x, (nT')，zi(n) 的 采样 频率 为 
矿 ==1f. 二 1/T。 现 在 的 问题 是 插入 的 1 一 1 个 样 值 是 未 知 的 ， 要 有 已 知 的 x(n) 的 样 值 来 确 
定 希望 插入 的 新 样 值 。 根 据 时 域 采样 定理 可 知 ， 由 x(n) 可 以 无 失真 地 恢复 出 模拟 信号 
Zz,(1)， 因 此 上 述 问题 一 定 是 有 解 存在 的 。 

序列 x(n) 的 采样 频率 为 f.， 采样 频率 经 提升 了 售后 的 信号 为 xz1(n)， 其 采样 频率 为 











太 ， 了 =1f.= 力 ，T "= 荆 。 现在 把 x(n) 的 每 两 个 样 值 之 间 插 入 1 一 1 个 零 值 点 ， 再 应 


一 个 低 通 滤波 器 进行 平滑 插值 ， 使 得 在 1 一 1 样 值 点 上 出 现 相应 的 采样 值 。 图 7. 8 所 示 为 
工 倍 插值 系统 ， 图 中 人 了 工 表示 在 xz) 的 相 邻 两 个 采样 值 之 间 搬入 1 一 1 个 零点 ， 称 为 零 值 
插值 器 ; 插入 零 值 后 ， 采 样 频率 扩展 了 ， 因 此 零 值 插值 器 也 称 为 采样 率 扩展 器 ， 其 输出 
为 zn(n)， 再 经 过 低 通 滤波 器 h(x) 后 ， 输 出 就 是 整数 倍 插 值 后 的 序列 zx1(7) 。 


XI 3 xAn) 


7.8 “1 们 插值 器 框图 


零 值 搬 值 器 的 输出 ze(7z) 为 
Cn) 人 7 一 0， 士 了 KN i 
Xm(n)= i es 
0， 其 他 nn 值 


则 序列 zm(7) 的 = 变换 为 
Xn,(z) = PE (mz™” Na (me™ 


整数 倍 值 
去 0 人- 之 XI(M)z™ 
下 必 


C1 
用 序列 ,0D 的 say er 妈 
1f.) 






























































N=Xe 和 居于 《7 一 19) 
图 7. 9 所 示 为 插 过 程 中 的 信号 及 入 和 7. 9 可 以 看 出 ， 它 不 仅 包含 基 
带 频谱 ， 即 |w'| 之 内 的 有 用 频谱 ， 袖 x 区 范围 内 还 有 基带 信号 的 映像 ， 它 
0 J 全 个 仆仆 
xo(m) ac) 
hi 1 1 
| | ，! \ 和 | 人 |/ 
本 1 1 1 
i LV 
Or | le Ea x -x WOW x 2 oO 
(b) 
xAm) 
和 . XAei®) hk 
| 1 人 | 
ll A .A.A 
0 ee 六 A 
(9 


图 7.9 按照 整数 内 插 因子 /=3 内 插 的 时 域 和 频 域 示意 图 








们 的 中 心 频率 在 土 环 ， 士 至 ，… 处 。 在 此 例 中 , 在 lo' | 过 x 内 只 有 在 士 辽 x 处 有 了 映像 


Xu(er ) 是 原 输 入 信号 频谱 XCe ) 的 1 次 镜像 周期 重复 ， 周期 为 2x/1。 把 Xn(e”) 在 ww/I< 
lw' | 三 x 上 的 周期 重复 谱 称 为 “镜像 谱 ”"。 根 据 时 域 采样 定理 知道 ， 按 照 整数 因子 了 内 插 
输出 序列 za(z) 的 频谱 Xe(ex ) 应 当 以 2 为 周期 ， 因此 要 将 X,(e” ) 中 XCer) 的 镜像 谱 滤 
除 掉 。 所 以 在 零 值 内 插 之 后 ， 经 过 滤波 器 hi(n) 作 用 就 是 滤 除 掉 Xe Ce” ) 中 的 镜像 谱 ， 输 
出 期 望 的 内 插 结果 zi(n)。 为 此 ， 称 hi(n) 为 镜像 滤波 器 。 理 想 情况 下 ,镜像 滤波 器 h(n) 
的 频率 响应 特性 为 





I, 0<lw'|<x/I 
Hi(e )= ， (7-20) 
0, /I<lw | 委 r 


因此 ,输出 信号 的 频谱 为 


区 AS 
镜像 滤波 器 ee 零 持 值 处 理 后 序列 x, (7) 与 原 序 


C=212 


IX(ew), 0<|w RN 


Xi(e” ,| 
0， 其 人 


列 z02D) 之 间 要 满足 zmC2) 一 ZCO2 DG 于 TI， 士 27，…) 的 关系 ， 要 把 由 于 内 插 零 点 所 
造成 的 原 序列 频谱 镜像 周期 重 i 普 滤 除 掉 ， 还 搞 谱 的 幅 值 不 变 ， 按 照 此 关 
系 来 求 取 h(n) 的 频率 特性 守 取 n 二 0 来 i 


Xi(e” )ew i XCew )er dl 


Ne Xe eh FC0) 
所 以 ， 有 镜像 滤波 器 的 频率 响应 为 

I, 0 和 lo 1<rVT 
0, x«/I<lw' |<x 
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7.4 ”按照 有 理 因子 1/D 的 采样 率 的 转换 


在 许多 实际 应 用 中 ， 整 数 倍 采样 率 变换 不 能 满足 要 求 ， 采样 率 需要 按照 有 理 因 子 1/D 
改变 。 为 了 最 大 限度 地 保留 输入 序列 的 频谱 成 分 ， 在 进行 处 理 的 过 程 中 采取 先 对 序列 x(n) 
按 整 数 倍 因子 插值， 然后 再 对 内 插 之 后 的 输出 序列 按 整 数 倍 因子 D 抽取 ， 从 而 达到 按 有 
理 因 子 1/D 的 采样 率 的 转换 。 可 以 用 图 7. 10 打下 过来 实现 有 理 同 于 1/D 采 样 率 的 转换 。 


“内 插 器 抽取 器 


图 7. 10 按 有 理 因子 //D 采样 率 转换 方法 
































系统 中 输入 序列 z(z) 与 输出 序列 zo (x) 的 采样 率 分 别 用 /二 1/ 荆 和 f'=1/T'， 则 有 
用 =(1/D)f.。 图 7.10 中 镜像 滤波 器 hi(n) 与 抗 混 秋 滤波 器 ho (n) 工作 在 相同 的 采样 率 
1/.， 并 且 两 个 滤波 器 串联 ， 因 此 可 以 将 它们 合并 成 一 个 等 效 滤波 器 h(1)， 因 此 得 到 一 个 
比较 实用 的 1/D 因子 转换 的 原理 图 ， 如 图 7. 11 所 示 。 


7.11 按 有 理 因子 //D 采样 率 转换 实现 的 原理 框图 


图 7.10 中 ,hi() 是 插值 处 理 必须 有 的 数字 低 通 滤波 器 ， 它 的 作用 是 进行 平滑 和 插 
值 ， 将 插入 的 零 样 值 变 成 插值 样 点 ;ho (nn) 是 抽取 前 用 来 做 防 混 释 失真 的 数字 低 通 滤波 
器 ， 两 者 合并 成 的 数字 低 通 滤 波 器 h(1) 要 同时 做 抽取 和 插值 的 因此 ， 它 逼近 的 理 
想 低 通 滤波 器 频率 特性 为 全 让 


Is lw'1<min( 玛 
Hue )= (7-22) 


0， min( :i 
式 中 WS 


a ) (7-23) 
站 了 二 
uy 
线性 低 通 滤波 器 输出 


=0, +1, +20RE31, » ee 
其 他 4 值 % 


ea “0 2 AL 一 人 DC) (7-25) 


2 抽取 后 序列 zm(z) 因 了 


zp) 一 zp(Dn) = >) h(Dn— RkI)z(k) (7-26) 
让 


如 果 线 性 滤波 器 采用 FIR 滤波 器 实现 ， 则 按 有 理 因子 1/D 采样 率 转换 实现 的 系统 输 
出 序列 zp(0z) 就 可 以 求 得 。 
【 例 7- 1】 序列 xz(n) 的 傅 里 叶 变 换 为 X(e”)， 如 图 7. 12(a) 所 示 。 分 析 并 改变 采样 
率 对 该 信号 进行 采样 ， 使 得 该 信号 频谱 在 一 个 周期 内 的 非 零 部 分 扩展 到 一 x 一 x 的 整个 频 
带 内 ， 且 不 产生 混 秋 失真 。 
从 信号 频谱 看 ， 这 个 信号 只 采用 整数 抽取 而 又 不 产生 混用 失真 的 最 低 采 样 数字 频率 
为 2r/3， 即 2x 有 /f= 二 2x/3， 也 就 是 新 采样 率 凡是 原 采样 频率 f. 的 1/3， 即 做 3 取 1 的 抽 
取 ， 得 到 新 序列 za(z) ， 其 频谱 如 图 7. 12(b) 所 示 ， 可 以 看 出 ， 在 6x/7 三 w 过 x 这 段 频带 
内 频谱 还 是 零 ， 仍旧 有 降低 采样 率 的 余地 ,但 显然 不 能 再 进行 整数 抽取 了 。 但 可 以 对 信 
号 进行 有 理 数 (1/D) 的 采样 率 转换 ， 先 对 信号 z(n) 做 [一 2 的 插值 处 理 ， 将 信号 的 采样 率 
加 倍 ， 得 到 信号 xz1(n)， 其 频谱 如 图 7. 12(c) 所 示 ; 再 做 D=7 的 抽取 ， 是 采样 率 减少 到 
1/7 倍 ， 得 到 信号 zw (z) ， 其 频谱 如 图 7. 12(d) 所 示 。 经 过 处 理 后 得 到 信号 的 频谱 在 一 个 





















































周期 内 的 非 零 部 分 正好 覆盖 了 w' 域 的 一 x 一 x 的 整个 频带 ， 不 加 防 混 琶 滤波 器 处 理 的 话 就 
不 能 再 减 小 采样 率 了 。 
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A 例 7- 1 有 De 
bag 
和 转换 滤波 器 的 高 效 实现 方法 及 转换 器 的 MATLAB 实现 


17.4 节 按 有 理 因 子 I/D 采样 率 转换 实现 的 结构 图 7. 11 可 以 看 出 ， 如 果 其 中 的 滤波 
器 h(7) 采 用 直接 型 FIR 滤波 器 来 实现 ， 则 可 以 得 到 图 7. 13 所 示 的 系统 结构 图 。 
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图 7. 13 采样 率 //D 转换 系统 的 直接 型 FIR 滤波 器 结构 


图 7. 13 所 示 系 统 结构 简单 ， 概 念 清楚 ， 但 滤波 器 的 所 有 乘法 与 加 法 运算 都 在 系统 中 
采样 率 最 高 处 完成 ， 由 于 零 值 内 插 过 程 中 在 输入 序列 z(z) 的 两 个 相 邻 样 值 之 间 插 入 I 一 1 














零 样 值 ， 如 果 工 值 较 大 ， 则 进入 FIR 滤波 器 的 信号 大 部 分 为 零 ， 因 此 乘法 运算 的 结果 也 
大 部 分 为 零 ， 即 多 数 乘法 运算 是 无 效 的 ， 在 整数 倍 抽取 过 程 中 使 FIR 滤波 器 的 每 DD 个 输 
出 样 值 取 一 个 ， 有 D 一 1 个 输出 样 值 的 计算 是 无 效 的， 因此 直接 使 用 图 7. 13 所 示 的 直接 
型 FIR 滤波 器 结构 的 效率 很 低 。 这 就 要 想 办 法 寻求 运算 效率 较 高 的 结构 ， 使 FIR 滤波 器 
的 乘法 与 加 法 运算 转移 到 系统 中 采样 率 最 低 处 来 完成 。 


7.5. 1 采样 率 转换 FIR 滤波 器 的 高 效 实 现 方法 
下 面 分 别 讨论 基本 的 整数 因子 抽取 与 整数 因子 内 插 系 统 的 高 效 实现 结构 。 
1. 整数 因子 D 抽取 系统 的 直接 型 FIR 滤波 器 结构 


按照 整数 因子 DD 抽取 系统 的 框图 绘制 出 直接 型 FIR 滤波 器 结构 如 图 7.14(a) 所 示 。 
在 该 结构 中 滤波 器 处 于 高 采样 率 上 下 工作 ， 但 其 输出 的 每 D 个 梯 箱 抽取 一 个 作为 最 终 输 
出 ,舍弃 D 一 1 样 值 ， 所 以 该 结构 效率 低 。 为 了 提高 该 滤波 2 将 抽取 操作 YD 髓 
入 FIR 滤波 器 结构 中 ,使 得 抽取 器 yD 在 二 Dm 时 开 il A FIR 滤波 器 的 一 个 输 
出 作为 抽取 系统 输出 序列 的 一 个 样 值 za(x)， 即 AH 
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NX . 14 “” 按 整数 因子 D 揣 联 系统 的 直接 型 FIR 滤波 器 结构 
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Xa(m) 一 Dh CR zx Dm == (2 

如 图 7. 14(b) 所 示 。 图 中 抽取 器 yD 在 n= 二 Dm 时 刻 同 时 开通 ， 选 通 FIR 滤波 器 的 输入 

信号 (2) 的 一 组 延 时 z(Dm)，zx(Dm 一 1),，…，z(Dm 一 NN 十 1)， 再 与 (0), 有 (1),，…， 

ACN 一 1) 进 行 乘法 运算 ， 然 后 再 做 加 法 运算 得 到 抽取 系统 的 输出 序列 的 一 个 样 值 xa (1m)， 
与 式 (7 -27) 的 运算 结果 完全 一 样 ,但 其 运算 量 仅仅 是 图 7. 14(a) 运 算 量 的 1/D。 


访 背景 资料 


图 7. 14(b) 中 将 抽取 器 y D 移动 到 N 个 乘法 器 之 前 ， 并 不 是 把 抽取 移动 到 滤波 之 前 ， 
仍然 是 先 滤波 后 抽取 ， 滤波 与 抽取 作用 的 次 序 在 FIR 滤波 器 的 结构 中 体现 在 滤波 器 的 输 
入 端 及 延迟 链 上 所 加 的 信号 ,图 7. 14(b) 所 加 的 信号 是 抽取 之 前 的 信号 z(n)， 所 有 的 抽 
取 器 YD 都 在 延迟 链 之 后 ， 因 此 是 先 滤波 后 抽取 。 


2. 整数 因子 工 内 播 系统 的 直接 型 FIR 滤波 器 结构 
按照 整数 因子 工 内 插 系 统 的 结构 框图 可 以 绘制 出 整数 因子 内 插 系 统 的 直接 型 FIR 滤 


[rs sme su 2 人 7 


波 器 结构 图 ， 如 图 7. 15 所 示 。 该 系统 FIR 滤波 器 以 高 采样 率 [六 工作 ， 工 作 效率 很 低 。 
显然 不 能 将 零 值 内 搬 个 直接 移 到 FIR 滤波 器 的 N 个 乘法 器 之 后 ， 因 为 这 样 移动 后 就 变 
成 了 先 滤波 后 零 值 内 搬 。 
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图 7. 15 按 整数 因子 / 内 插 系 统 的 直接 型 F 
对 图 7. 15 中 直接 型 滤波 器 FIR 进行 转 置 变换 


结构 
效 变换 图 7. 16(a) 。 再 将 零 


与 ， 得 到 图 7. 16(b) 所 示 的 运行 效 
举 下 工作 ， 是 图 7. 16(a) 乘 法 运算 的 速 
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(a) (b) 
图 7. 16 按 整数 因子 | 内 插 系 统 的 高 效 FIR 滤波 器 结构 


3. 按 有 理 因子 IJ/D 的 采样 率 转换 系统 的 FIR 滤波 器 结构 

提高 采样 率 转换 系统 的 FIR 的 工作 效率 ， 就 要 使 得 FIR 滤波 器 工作 在 低 采 样 频率 下 。 
当 有 理 因 子 WD 中 1 二 D 时 , 将 图 7.13 所 示 的 直接 型 滤波 器 FIR 与 前 面 的 人 工 用 图 7.16(b) 
所 示 的 整数 因子 工 内 插 的 高 效 滤 波 器 代替 即 可 ;， 当 I<D 时 ,将 图 7. 13 所 示 直 接 型 FIR 
结构 与 后 面 的 VD 用 图 7. 14(b) 所 示 的 整数 因子 忆 采 取 的 高 效 滤波 器 代替 ， 即 可 得 到 按 
有 理 因子 1/D 的 采样 率 转换 系统 的 高 效 FIR 结 

4. 多 相 滤 波 器 结构 

可 以 证 明 , 图 7.16(b) 所 示 的 按 整数 因子 工 内 插 系 统 的 高 效 FIR 滤波 器 结构 可 以 
一 组 较 短 的 多 相 滤波 器 组 实现 。 如 果 FIR 滤波 器 总 长 度 为 N 二 MI， 则 多 相 滤 波 器 由 了 I 


















































个 长 度 为 M 王 NT 的 短 滤波 器 构成 ， 且 工 个 短 滤 波 器 轮流 分 时 工作 ， 所 以 称 为 多 相 滤 
波 器 。 
7. 5.2 采样 率 转换 系统 的 多 级 实现 

在 实际 采样 率 转换 系统 中 ,常常 会 遇 到 抽取 因子 和 内 插 因子 很 大 的 情况 ,例如 按 有 
理 因 子 1/D 二 180/61 的 采样 率 转换 系统 ， 从 理论 上 讲 ， 可 以 准确 地 实现 这 种 采样 率 的 转 


换 ， 但 是 需要 180 个 多 相 滤波 器 ， 工 作 效 率 很 低 。 
对 于 内 插 因子 7T 福 1 的 情况 ， 如 果 工 可 以 分 解 为 工 个 正 整数 的 乘积 
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I= (7-28) 
2 


则 按 整 数 因 子 了 内 插 的 系统 可 以 用 图 7. 17 所 示 的 系统 来 表示 。 "A 
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图 7.17” 按 整数 因子 多 级 实现 
图 7.17 中 ， a 统 的 镜像 滤波 器 ,第 i 级 输出 的 采样 频 
率 为 































2 (7-29) 
同 理 ， 如 果 整 数 抽取 因子 Pm 
(7-30) 
则 按 整数 因子 a 的 级 整数 因子 抽取 系统 的 级 联 来 实现 ， 
第 i 级 输出 序 样 频率 为 「 
8 2 如 | 区 | HH -四 局 
ji j 
图 7. 18 按 整数 因子 D 抽取 系统 的 多 级 实现 
fi=fi/D, i=1, 2, 3, ,J C7=31) 
hi() 是 第 i 级 整数 因子 D; 抽 取 系 统 的 抗 混 秋 滤波 器 ,其 阻 带 截止 频率 满足 
wu 一 r/D; (7-32) 
相应 的 模拟 截止 频率 为 
fu=f:/2= fi-1/2D; (7-33) 


按照 式 (7 -32)、 式 (7 -33) 设 计 每 一 级 抗 混 生 滤波 器 ， 可 以 保证 各 级 抽取 后 无 频谱 混 盖 。 
按 整 数 因子 D 抽取 后 ,保留 了 输入 信号 z(0z) 中 0|f| 三 f./2D 频段 上 的 频谱 成 分 ， 因 
此 在 多 级 实现 时 ， 只 设计 每 级 滤波 器 ,保证 在 该 段 上 无 频谱 混 到 就 可 以 了 。 





7. 5.3 采样 率 转换 器 的 MATLAB 实现 


MATLAB 信号 处 理工 具 箱 提供 了 采样 率 转换 函数 有 upfirdn，interp，decimate， 
resample 等 ， 其 功能 介绍 如 下 。 

(1) > 一 upfirdn(Cz,， A，T，D)。 该 函数 完成 对 信号 zx(z) 进 行 工 倍 的 零 值 内 插 ， 再 利 
提供 的 FIR 滤波 器 AD 对 内 搬 结 果 进 行 滤波 ， 最 后 再 按 整 数 倍 的 因子 D 抽取 得 到 输出 
信号 y。 

(2) y 二 interp(z+， 了 )。 该 函数 功能 为 采用 低 通 滤波 插值 法 对 序列 x 的 了 售 持 值 ， 其 中 
的 插值 滤波 器 让 原 序列 无 失真 通过 ， 并 在 序列 x 的 两 个 相 邻 样 值 之 间 按 最 小 均 方 误差 准 
则 插入 了 一 1 个 序列 值 ， 得 到 的 输出 信号 > 为 长 度 的 工 倍 。 

(3) y 三 decimate(+，D)。 该 函数 先 对 序列 zx 进行 抗 混 番 滤 波 刀 再 按 整 数 因 子 D 对 序 
列 z 抽取 ,输出 序列 > 是 序列 x 长 度 的 1/D， 在 抽取 之 前 黑 ? 阶 的 切 比 雪夫 工 型 
滤波 器 为 抗 混 秋 滤波 器 。 函 数 > 一 decimate(z，D，N,，“” 示 选 用 的 抗 混 秋 滤波 器 


是 长 度 为 N 的 FIR 滤波 器 SD 
(4) y 二 resample(x*，I，D)。 该 函数 功能 滤波 器 结构 来 实现 按 有 理 因子 
1/D 的 采样 率 转换 。 oN, 度 为 L， 则 序列 y 的 采样 频率 为 


(1/D)f.， 序 列 长 度 为 (1/D)L。 
(5) [y, h]=resample(z, J, A 采用 多 相 滤 波 器 结构 来 实现 按 有 理 因子 
1/D 的 采样 频率 转换 ， re 1200 1 20 采样 响应 h。 


【 例 7-2】 已 知 信号 i 信号 进行 采样 ， 并 在 数字 域 



























实现 信号 的 采样 率 的 3/ 
本 题 实现 程序 如 


fs=600;T=1/ 4- EA 设置 采样 频率 及 采样 点 数 
n=0:63; NX> 

t=n*T; SN 

xn=2*sin (2*pi*120*t)+1. 2; s# 得 到 离散 序列 xn 
[yn,hn]=resample (xn, 3,8》 s 按 3/8 因子 进行 采样 率 变换 
subplot (2,2,1) stem(n,xn,'.')axis([0 64 0 4]» 

title ("a) 原 序列 x(n)') ;xlabel('n');ylabel ('x(n)'); 

ny=0:length (yn)-1; 

subplot (2,2,3) stem(ny,yn, '.')yaxis([0 25 0 3]» 

title('(b) 序 列 y(n)') ;xlabel ('n');ylabel('y(n)'y 

subplot (2,2,2);stem(hn,'.')yaxis([0 160 -0.10.5]» 

title("(c) 单 位 采样 响应 h(n)');xlabel ('n';ylabel ("h(n)'); 

w= (0:1023 关 2xpi/ (1024) 

subplot (2,2, 4yplot (w, 20*10g10 (abs (fft (hn,1024)) ) yaxis([0 0.25*pi — 80 20]y 
title('(d) 幅 频 特性 ');grid on;xlabel ('\Nomega')ylabel("201g|H(\omega)|' 少 


运行 程序 得 到 结果 ， 如 图 7. 19 所 示 ， 可 以 看 出 ，resample 函数 默认 设计 的 抗 混 垂 滤 
波 器 的 阻 带 截止 频率 为 0.5x， 满足 理论 要 求 。 
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本 章 较 深入 和 了 尼 数 信 的 抽取 与 NE 理论 和 
方法 以 及 采 梯 率 改 询 寺 信号 频谱 的 影响 贡 此 给 数 倍 抽取 和 内 插 不 能 满足 要 求 时 ， 采 样 率 
需要 按 有 理 次。 在 介绍 了 采样 率 改 要 的 基础 上 ， 较 为 详细 地 介绍 了 采样 转换 江波 
器 的 高 效 实现 方法 及 采样 率 转换 的 MATLAB 实现 。 

序列 抽取 舍弃 了 一 些 采 样 值 ， 可 能 会 造成 信息 丢失 ; 序列 已 知 的 情况 下 ， 内 插 点 的 
值 是 确定 的 (系统 已 知 ) ， 因 此 内 播 没有 增加 信息 量 。 所 以 说 序列 的 抽取 与 内 插 只 是 改变 
采样 率 的 一 种 操作 ， 并 不 能 增加 信息 量 。 


习题 


一 、 计 算 分 析 题 
1. 已 知 信号 x(n) 的 频谱 X(e") 如 题 图 7.1 所 示 。 
GD 构造 信号 mt) 一 人 全 刘 ， 二， ”， 计 算 并 绘制 Cn 的 全 里 叶 灾 
换 ， 并 判断 能 否 由 序列 x'(n) 恢 复出 序列 x(n)， 给 出 恢复 方法 。 

(2) 按 整 数 DD 二 2 对 zx(n) 进 行 抽取 ， 得 到 信号 za(n)， 分 析 并 说 明 抽取 过 程 中 是 否 有 
信息 丢失 。 
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题 图 7.1 


2. 研究 一 离散 时 间 序 列 xz(n)， 以 采样 周期 为 2 的 采样 脉冲 串 对 x(n) 进 行 采样 得 到 序 
列 zp(n)， 以 2 对 zx(n) 进 行 抽取 得 到 抽取 序列 za(z) ， 序 列 x(n) 如 题 图 7.2(a) 所 示 。 

(1) 画 出 序列 zx,(1) 和 za(n)。 

(2) 序列 x(n) 的 频谱 如 题 图 7.2(b) 所 示 ， 画 出 序列 Ne 4(n) 的 频谱 Xe) 
Xi(e), A 


x(m) 
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题 图 7.2 


3, 假设 语音 信号 的 采样 频率 为 8kHz， 而 语音 信号 声调 的 最 高 频率 为 500Hz， 为 了 正 
确 地 提取 声调 信号 ， 需 要 降低 采样 频率 ， 试 设计 该 语音 信号 的 变 采 样 率 框图 。 

4. 已 知 信号 x(n) 二 cos(2xfn/f:)， 且 f/f 二 1/16， 即 每 个 周期 有 16 个 采样 点 ， 应 
用 MATLAB 软件 对 该 信号 实现 采样 率 的 转换 ， 并 给 出 每 一 种 情况 下 的 数字 低 通 滤波 器 的 
频率 特性 及 采样 率 转换 后 的 信号 。 

5. 已 知 按 有 理 数 I/D 作 采 样 率 转换 的 两 个 系统 ， 如 题 图 7.3 所 示 。 

(1) 用 序列 z(z) 的 频谱 函数 来 分 别 表 示 zip(n)、zpi(n) 的 频谱 。 

(2) 如 果 了 I 二 D， 试 分 析 两 个 系统 的 输出 序列 是 否 有 zm 《n) 二 xpr(n)， 说 明 原 因 。 

(3) 如 果 I 关 D， 请 说 明 在 什么 条 件 下 有 zm (n) 二 zp (n)。 

6. 如 题 图 7.4 所 示 抽取 系统 ， 抽 取 因 子 D 二 3， 抗 混 琶 滤波 器 的 系数 为 








x(n) 


题 图 7.3 题 图 7.4 





h(0)=h(4)=—0.07 
h(1)=h(3)=0. 35 
h(2)=0.7 
信号 z(D) 一 (6.5， 一 2， 一 3.5，8，7，4， 一 2)}， 计 算 滤波 器 的 输出 信号 zm(7z) 和 抽取 序 
列 za(n)。 gs 
二 、 设计 题 
1. 设计 一 个 按 因子 3/7 降低 采样 率 的 采样 率 转换 器 采用 FIR 滤波 器 实现 ， 
要 求 FIR 低 通 滤波 器 通 带 最 大 衰减 为 1dB， 阻 带 Sn 过 渡 带 带宽 为 0. 05x。 
设计 FIR Per erp ois 
2， 对 模拟 信号 zs(1) 以 奈 奎 斯 特 采样 Co 样 得 到 离散 信号 x(n)， 采 样 频率 为 
及 一 10kHz。 为 了 减少 数据 量 ， 只 保 Hz， 希 望 尽 可 能 地 降低 采样 频率 ， 请 设 
计 采 样 率 转换 器 。 A 后 ， 在 频带 0</<2. 9kHz 内 频谱 失真 不 大 于 





2dB， 频 谱 混 簿 不 超过 1.5% 。 
(1) 确定 满足 要 求 的 最 及 采样 率 转 
(2) 确定 采样 率 转 at 各 是 ， 并 设计 FIR 低 通 滤波 器 。 
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理 六 =| DFT 变换 中 有 限 字 长 效应 
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系数 量化 对 FFT 的 影响 








8.1 引 言 


时 域 离散 系统 的 实现 方法 一 般 分 为 软件 实现 方法 和 硬件 实现 方法 。 软 件 实现 就 是 在 
通用 计算 机 上 编写 程序 实现 各 种 复杂 的 处 理 算法 。 程 序 可 以 由 处 理 者 编写 ， 也 可 以 应 
信号 处 理 程序 库 中 的 现成 程序 来 进行 处 理 。 硬 件 实现 方法 按照 设计 的 运算 结构 ， 利 用 力 
法 器 、 乘 法 器 和 延 时 器 构成 的 专用 数字 网 络 ， 或 采用 专用 集成 电路 实现 某 种 专用 的 信号 
处 理 功能 。 如 调制 解 调 器 、 快 速 傅 里 叶 变换 芯片 、 数 字 滤 波 器 芯片 等 。 

数字 信号 处 理 系统 对 信号 处 理 的 方法 是 数值 计算 方法 ， 信 号 均 采 用 二 进 制 编码 ， 而 
存放 二 进 制 编码 的 寄存 器 均 为 有 限 位 ， 因 此 所 有 的 数字 信号 的 数值 、 系 统 参数 、 运 算 中 
的 中 间 变 量 以 及 运算 结果 均 需 用 有 限 位 的 二 进 制 码 表示 ,这样 就 带 来 了 许多 误差 .使 系 
pe 定 系统 。 


D>xn AS 


量化 效应 对 滤波 器 慨 的 影响 







































































: 让 
1 1 1 1 业 
起 上 + 1 
入 0 50 100 150 2 250 300 350 400 450 500 


Frequency(Hz) 
图 8. 1 IIR 6 阶 椭圆 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 
直接 型 结构 滤波 器 系数 量化 处 理 前 后 幅 频 特性 对 比 曲线 如 图 8.2 所 示 。 





Magnitude(dB) 














0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Frequency(Hz) 


图 8.2 直接 了 型 结构 滤波 器 系数 量化 处 理 前 后 的 幅 频 特性 曲线 
级 联 型 结构 滤波 器 系数 量化 处 理 前 后 幅 频 特 性 对 比 曲线 如 图 8.3 所 示 。 
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8.3 将 滤波 器 结构 变换 为 级 联 型 结构 时 系数 量化 前 后 幅 频 特性 曲线 (两 者 基本 上 一 样 ) 
本 章 主 要 介绍 离散 时 间 系 统 的 实现 与 数字 信号 处 理 量化 效应 。 


8.2 pi 
离散 时 间 系 统 的 差分 方程、 从 和信 及 内 况 下 ， 可 以 用 递 推 法 求 得 
系统 的 输出 。 在 已 知 系统 单位 采样 响应 和 输入 售 委 的 祷 况 下 ， 可 以 由 线性 卷 积 和 求 得 。 
但 是 这 些 求法 都 没有 考虑 系统 实现 的 具体 结 延 时 大 ,误差 累积 多 ， 同 时 也 要 求 


系统 存储 量 大 。 
下 和 人 同和 统 宙 这 些 程序 可 以 在 通用 
计算 机 上 实现 也 可 以 在 信号 处 理 专 因 瘤 片上 实现 。 

由 前 面 学 习 的 IIR、FIR: 渡 小 器 换 基 本 结构 可 知 







延 时 支 路 的 输出 结 点 变量 





是 前 一 时 刻 已 存储 的 数据 输入 结 点 都 作 点 ， 认 为 结 点 变量 是 已 知 的 ， 输 
入 结 点 和 延 时 支 路 的 排序 为 ! 王 0。 色 路 的 输出 结 点 还 有 一 条 输入 支 路 ， 
应 该 给 延 时 支 路 


sum 点 开始 ， 凡 是 fp 
能 用 /==0 结 点 放 算 出 的 结 点 都 排序 二 人 


为 /=1; 由 /=0, /=1 结 点 计算 出 a 2 
的 结 点 排序 为 (一 2; 依 此 类 推 ， 直 “ “ 








到 全 部 结 点 排 完 。 最 后 由 低 到 高 的 加 ©) 
顺序 ， 写 出 运算 和 操作 步骤 ， 写 出 图 8. 4 给 延 时 支 路 分 配 结 点 


的 运算 都 是 简单 的 一 次 运算 方程 。 
一 系统 网 络 结构 图 如 图 8. 5Ca) 所 示 ， 将 图 中 结 点 进行 排序 ， 输 入 数据 及 延 时 支 路 输出 结 
点 tw 、tw、tws 结 点 排序 为 /二 0( 图 8. 5(b) 中 结 点 旁 标 注 )，w 结 点 可 以 由 变量 wz、us 计 算 
出 来 将 忆 结 点 排序 为 /二 1; ws 结 点 由 www、 计算 出 来 ,将 ws 结 点 排序 为 /二 2， 同样 m 
也 排序 为 /二 2; 结 点 ww 由 us 和 输入 计算 得 到 ,排序 为 /三 3， 相应 的 wi 排序 为 /二 4，us 排 
序 为 /二 5。 排 序 完毕 后 再 根据 排序 由 低 到 高 写 出 运算 次 序 。 

起 始 数据 x(n) 、w 、us。、us， 按 照 编号 次 序 得 到 运算 次 序 为 


(1) w=azus tasus, uo=b2ust baus 








(2) xs 一 ait 十 xi w=biu 十 zao 
(3) w =x(n) 十 zs 









(4) zx7 一 zt 

(5) us=bour us 

(6) y(n)=us 

(7) 数据 更 新 :xz 一 xz ,tw 一 ws， Ut 

(8) 循环 运行 (1) 一 (7) 步 。 

起 始 数据 中 z(m) 是 输入 信号 ， 如 果 没 有 特殊 规定 ，w、us。、u 的 初始 值 一 般 假设 为 
零 。 在 计算 过 程 中 (3) 和 (4)， 以 及 (5) 和 (6) 可 以 合并 为 一 步 。 按 照 上 述 运算 次 序 绘制 该 
系统 实现 的 程序 流程 图 如 图 8. 6 所 示 。 
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图 8.5 系统 网 络 结构 结 点 排序 图 图 8.6 图 8.5 所 示 系 统 软件 实现 流程 图 








8.3 数字 信号 处 理 中 的 量化 效应 


数字 信号 处 理 系统 对 信和 号 处 理 的 方法 是 数值 运算 方法 ， 信 号 均 为 二 进 制 编码 表示 ， 








但 是 二 进 制 编码 的 寄存 器 均 为 有 限 位 ， 因 此 数字 信号 的 值 、 系 统 参数 、 运 算 中 的 中 间 变 
量 ， 以 及 运算 结果 均 需 用 有 限 位 的 二 进 制 编码 表示 ， 这 样 就 带 来 了 很 多 误差 ， 使 系统 处 
理 结果 偏离 原来 的 设计 效果 ， 甚 至 使 理论 上 的 稳定 系统 变 成 实际 不 稳定 的 系统 。 这 些 误 
差 均 因数 值 量化 引起 ， 故 称 量化 误差 。 一 般 量化 误差 表现 在 3 个 方面 : DA/D 转换 器 中 
的 量化 误差 ，@ 数 字 滤 波 器 的 系数 量化 效应 ; 回 数字 滤波 器 运算 中 的 量化 效应 ， 这 些 量 
化 效应 均 是 因为 计算 机 中 寄存 器 的 有 限 位 数 的 限制 而 引起 的 ， 也 称 为 有 限 寄存 器 长 度 
效应 。 

数 的 表示 方法 有 定点 制 和 浮 点 制 ， 二 进 制 编 码 有 原 码 、 补 码 和 反 码 。 二 进 制 编码 长 
度 比 寄存 器 长 度 长 时 ， 要 进行 尾数 处 理 ， 处 理 的 方法 有 舍 人 法 和 截 尾 法 。 量 化 误差 的 大 
小 及 性 质 与 以 上 数 的 表示 方法 、 二 进 制 编码 形式 及 具体 尾数 处 理 方法 有 关 ， 更 与 寄存 器 
ia 

















8. 3.1 量化 及 量化 误差 SN 

eer tt 1 列 值 0.801 2， 用 二 进 制 数 
表示 为 (.110011010 …)*， 如 果 限 制 用 6 位 避 间 表示 ， 则 为 (.110011),， 而 
(. 110011), 二 0.796 875， 引 起 的 误差 为 0. 8Qd 6 867 王 0. 004 325， 该 误差 称 为 量 


化 误差 。 假 设 用 4 十 1 位 二 进 制 数 表示 ， 符号， 尾数 用 4 位 表示 ， 能 表示 的 最 小 
单位 称 为 量化 阶 , 用 A 表示 ,A 二 2 时 







进 制 编码 的 尾数 长 于 5， 则 必须 进行 尾数 处 
理 ， 处 理 成 位 ， 称 为 量化 。 ee 种 办 法 ， 即 会 
的 第 2 十 1 位 及 后 面 的 二 进 制 编码 1 










< 会 有 不 同 。 
re e 的 范围 均 为 一 A/2<<e<A/2。 对 
于 截 尾 法 ,不同 其 量化 误差 “的 范 确 和 不 出 定点 补 码 的 量化 误差 6 范围 为 一 A 一 
e:<0。 es I 量化 误差 e; 范 围 eA， 定点 正 数 原 码 的 量化 误差 “的 范围 
为 -A<e<0。 

为 了 研究 量化 误差 对 数字 信号 处 理 系 统 精 度 的 影响 ， 必 须 了 解 舍 入 和 截 尾 误差 的 特 
性 。 一 般 要 处 理 的 信号 zn) 都 是 随机 序列 ， 用 QL[，] 表 示 量 化 处 理 ， 则 量化 误差 eC?) 为 
e(n)=Q[z(n) 1—z(n) 
量化 误差 e(n) 也 是 随机 序列 。 一 个 较为 合理 的 假设 就 是 设 量化 误差 在 整个 可 能 出 现 的 范 
围 内 是 等 概率 的 ， 也 就 是 均匀 分 布 的 ， 在 此 假设 下 ， 图 8.7 所 示 为 定点 制 和 浮 点 制 舍 入 误 
差 和 截 尾 误 差 的 概率 密度 。 定 点 制 ， 变 量 为 绝对 误差 一 QLz] 一 z; 对 于 浮 点 制 ， 变 量 为 


相对 误差 一 人 一， 


下 面 研究 量化 误差 e(n) 的 统计 性 能 ， 也 就 是 研究 量化 误差 的 统计 平均 值 wr. 和 方差 0 。 

秆 于 定点 舍 入 法 量化 处 理 ， 误 差 序 列 e(n) 的 概率 统计 密度 函数 (如 图 8.7 所 示 ) 为 

ooo-| 4” 
0， 其 他 e(z) 值 
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2 <e(mSS (8_-D 








可 求 得 其 统计 平均 值 m. 和 方差 分 别 为 



































po2 
Ro Th -2* 0 a 三 
(a) 合 入 处 理 . 
PO na)h 
2%4 
2 O 27 O 22*€ 
(b) 补 码 项 尾 
PCe) pe) 
—* 2%2 
27 回 E27 0 检 和 
(0) 原 码 与 反 码 功 必 NN 
图 8.7 等 概 假设 下 ， 量 化 误差 你 数 
m= ELe0w)]= | )de=0 (8—2) 
:一 = = = 
ae = E[(e(n)—m.) ke DO—m,] ple)de = 17 (8—3) 


对 于 定点 补 码 截 尾 情况 ， 2 ee 8.7 所 示 ) 为 
De } 了 (8 一 4) 
可 求 得 其 统计 平均 A jh ~ | 
C3 Wo 一 一 











NX = ELe(n)]= 全 =- 写 (8-5) 
2h 
E[ (el(n)—m.)’] | ,LeCn) mJ]:ple)de = 名 一 本 (8—6) 


由 以 上 推导 知道 ,定点 补 码 截 尾 法 量化 噪声 的 统计 平均 值 为 m, 二 一 A/2， 相 当 于 给 信 
号 增加 了 一 个 直流 分 量 ， 改 变 了 信号 的 频谱 结构 ;而 舍 入 法 的 统计 平均 值 为 0。 另 外 由 
式 (8-3)、(8-6) 可 以 看 出 ， 量化 噪声 的 方差 ( 即 功率 ) 和 量化 位 数 有 关 ， 要 求 量化 噪声 
小 ， 必 然 要 求 量 化 的 位 数 要 多 。 


8.3.2 A/D 转换 的 量化 效应 


A/D 转 换 器 是 将 模拟 信号 z,(1) 转 换 为 2 位 二 进 制 数字 信号 的 器 件 。2 的 数值 可 以 是 
8，12 或 高 至 20， 位 数 是 有 限 的 ， 因 此 存在 量化 误差 。 分 析 A/D 转换 器 量化 效应 的 目的 
在 于 选择 合适 的 字 长 ， 以 满足 信号 处 理 过 程 中 信 噪 比 指标 。 

在 A/D 转换 过 程 中 ,要 想 精 确 地 计算 所 有 nn 下 的 量化 误差 e(n) 几乎 是 不 可 能 的 , 也 
没有 必要 。 一 般 只 要 知道 量化 误差 e(n) 的 一 些 平均 效应 就 足够 了 ,就 可 以 用 来 作为 确定 
A/D 转换 所 需 字 长 的 依据 ， 因 此 量化 误差 适合 于 采用 统计 特性 分 析 方 法 。 量 化 编码 后 的 
信号 用 羡 00) 表 示 ， 没 有 量化 误差 的 信号 用 x(n) 表 示 ， 则 有 























工 (1) 一 工 (2) 十 e(C7z2) (二 从 

，A/D 转 换 器 的 输入 信号 x,(?) 是 随机 信和 号， 那么 x(n) 与 误差 信号 e(z) 也 都 是 
随机 信号 。z(n) 是 有 用 信号 ，e(n) 旦 现 出 、 g 
噪声 的 特点 ， 相 当 于 在 A/D 转换 器 上 引 30 .| | te 
人 了 一 个 噪声 源 ， 量 化 误差 与 信号 的 关系 只 
是 相 加 性 的 。 将 A/D 转换 器 用 统计 模型 
表示 ， 如 图 8. 8 所 示 。 

在 采样 模拟 信号 的 数字 处 理 中 ,把 量化 噪声 看 作 是 相 加 性 噪声 序列 ， 量 化 过 程 看 成 
是 无 限 精度 的 信号 与 量化 噪声 的 琶 加 ， 因 此 信 噪 比 是 一 个 衡量 量化 效应 的 重要 指标 。 

对 于 舍 信 处理， 设 信号 人 出 的 一 吕 汶 gh 则 信号 功率 忆 与 噪声 功率 必 之 比 为 


.A 2b 
pr 3 2 gt 


=10ls =6. 020 十 1 (8—8) 
式 (8 8) 表明 A/D 转换 器 输出 的 信 噪 比 和 0 5 以 及 输入 信号 的 平均 功率 
04 有 关 ， 信 号 功率 o 越 大 ， 信 品 比 越 高 ; 随 着 字 长 5 的 增加 ， ts 
A/D 转换 器 总 是 定点 制 的 ， 必 须 使 信 A/D 转换 的 动态 范围 。 当 输入 信和 号 

A/D 转换 器 的 动态 范围 时 ， 和 信号 的 幅度 ， 
模拟 信号 乘 上 一 个 比例 因子 ，、 足 A/D 转 换 


9 Ce 0<C<1 (8-9) 
则 此 时 信号 的 信 噪 一 


NN 访 =1oie (SE 六 79 十 10lgo 十 20lgC (8-10) 


式 (8-10) 中 ,由 于 0<C<1， 则 lgC 二 0， 所 以 压缩 输入 信号 幅度 ， 将 使 信 品 比 减 小 。 
【 例 8- 1】 语音 和 音乐 信号 可 以 看 作 是 随机 信号 ， 其 特性 可 以 用 概率 分 布 来 表示 这 
些 信号 ， 它 们 的 幅 值 在 零 附 近 ， 概 率 分 布 曲 线 出 现 峰 值 ， 且 随 幅 度 增 加 分 布 曲 线 值 急剧 
下 降 ， 采 样 幅度 超过 信号 均 方 值 3 倍 或 4 倍 的 概率 极 小 。 如 果 人 耳 对 声音 信号 的 感觉 范围 
大 约 为 100dB， 试 确定 A/D 转换 的 字 长 。 
解 : 因为 采样 幅度 超过 信号 均 方 根 值 3 倍 或 4 倍 的 概率 极 小 ， 取 压缩 系数 C 一 1/4c,， 
则 不 出 现 限 幅 失真 的 概率 是 极 高 的 ， 此 时 信 噪 比 为 
( 坚 ) 
雯 
人 耳 对 声音 信号 的 感觉 范围 为 100d4B， 所 以 有 A/D 转换 的 至 少 应 满足 的 字 长 为 0 一 16。 
【 例 8-2】 设 一 A/D 转换 器 把 最 大 输入 电压 为 5V 的 信号 量化 处 理 为 4 位 二 进 制 (不 
包含 符号 位 )， 用 图 形 描述 其 输入 输出 关系 。 
解 : 根据 输入 信号 的 幅度 士 V 确定 量化 步 长 为 Az=V/(2' 一 1)， 按 照 4 舍 5 人 法 编写 
二 进 制 量化 子 程序 如 下 : bqtize. m 
2 





























8.8 ”A/D 转换 器 的 统计 模型 


表示 成 分 贝 值 为 














10lg 10le (1 ea) 10lg(0. 75 » 2 )26b—1. 25(dB) 























De | 


function y=bqtize (x,N,V) 


if nargin<3 


V=max (abs (x) ) sV 默认 时 取 x 的 最 大 值 为 v 
end 
ax=abs (x) 去 掉 符号 
deltax=V/ (2^N-1) s 求 量化 步 长 
xint=fix (ax. /deltax+0. 5) 用 4 使 5 入 量化 为 整数 
y=sign (x). *xint. *deltax 恢复 量化 后 的 原 值 
给 定 输入 信号 ， 调 用 二 进 制 量化 子 程序 bqtize. m， 实现 对 信号 的 量化 处 理 。 
x=-5:0,. 01:5 
xq=bqtize (x, 4, 5) s# 调 用 二 进 制 量化 
e=x— xq; $ 求 绝对 误差 发 
er=e. /abs (x); s 求 相对 误 


plotyy (x,xq,x, er) $ 绘 制 原 A 相对 误差 曲线 
hold on; 
plot (x,e, '-','linewidth', 3) 和 
执行 上 述 程序 ， 结 果 如 图 8.9 所 示 ~ RS 


5 

















图 8.9 例 8-2 量化 处 理 结果 图 


8. 3. 3 数字 滤波 器 的 系数 量化 效应 
由 理论 设计 出 的 理想 数字 滤波 器 系统 函数 





Diz 
革 ( 凡 = 一 上 一 一 二 2 把 C8-11) 
A(z) 
1— Sa Es 


的 各 系数 六 ，w 都 是 无 限 精度 的 ， 但 是 实际 实现 时 ， 滤波 器 的 所 有 系数 都 是 以 有 限 长 二 进 
制 码 形式 存放 在 存储 器 中 ， 因 而 必须 对 理想 的 系数 值 加 以 量化 处 理 ， 就 会 与 原 系数 值 有 
差别 ， 直 接 影响 了 系统 函数 零 、 极 点 位 置 ， 使 得 系统 频率 响应 偏离 理论 设计 的 频率 响应 ， 








不 满足 实际 需要 ， 甚 至 滤波 器 就 不 能 使 用 了 。 
式 (8 -11) 中 系数 b，ai 都 是 无 限 精 度 的 ， 如果 在 滤波 器 实现 时 系数 实际 量化 为 b， 
人 hk， 有 


dt =at — AMax 
人 (8-12) 
入 一 大 一 AA 
式 (8-12) 中 ，Aauk， 4b 是 由 量化 处 理 而 造成 的 系数 误差 ， 则 实际 实现 的 系统 函数 为 
She 
H(z) = 一 二 (8-13) 
一 a 


系数 量化 后 的 频率 响应 不 同 于 原来 设计 的 系统 的 频率 响应 ， 表 更 秆 零 、 极 点 离开 了 它们 
应 有 的 位 置 ， 所 以 一 个 网 络 结构 对 系数 量化 的 灵敏 度 是 用 | 起 的 零 极点 位 置 的 





误差 来 衡量 的 。 

为 了 研究 系数 量化 对 极点 位 置 的 影响 ， 引 入 极点 灵敏 度 的 概念 。 极 点 位 置 灵 敏 
度 ， 是 指 每 个 极点 位 置 对 各 系数 偏差 的 敏感 程 方法 同样 适用 于 零点 ,但 是 极 
点 位 置 直接 影响 系统 的 稳定 性 。 

下 面 讨论 系数 量化 误差 对 极点 的 影 中 © Ne -11)， 知 原 系统 函数 的 特征 多 项 式 为 


Da (8-14) 
式 (8 -14) 也 可 以 表示 成 因 式 En 六 


兆 坑 S| (8-15) 





a zs i=l1, 2 
条 统 函数 H(z ) 的 孜 
A 1 一 1， 人 
Az; De 由 各 个 系数 偏差 量 i 因此 
Az = 3 pp, i= ,20sN (8-16) 


k=1 


由 式 (8 一 16) 可 以 看 出 ，9z;/9a4 值 的 大 小 决定 着 系数 a4 的 偏差 Aa 对 极点 位 置 偏差 
Axi; 的 影响 程度 ，9z /auw 越 大 ，Aas 对 极点 位 置 偏 差 Az; 的 影响 程度 也 越 大 ，9<;/944 越 小 ， 
Aw 对 极点 位 置 偏差 A= 的 影响 程度 也 越 小 。 所 以 ax;/aw 就 是 极点 =; 对 系数 a4 变 化 的 灵敏 
度 。 经 过 推导 得 到 极点 位 置 灵 敏 度 为 





-= 一 (8—17) 








Aar,s i=1,2,°%…,N (8—18) 











各 系数 a 的 偏差 A 引起 的 第 i 个 极点 位 置 的 变化 量 。 
式 (8 -18) 中 分 母 的 每 一 个 因子 (x 一) 是 由 一 个 极点 xz 指向 ;的 矢量 ,而 整个 分 母 
正 是 所 有 其 他 极点 x,(1 考 让 指向 该 极点 x; 的 矢量 积 。 这些 矢 量 越 长 ， 即 极点 彼此 越 远 时 ， 
极点 位 置 灵 敏 度 越 低 ; 这 些 矢量 越 短 ， 即 极点 间 彼 此 越 密集 时 ,极点 位 置 灵敏 度 越 高 。 
由 式 (8 一 18) 也 可 以 看 出 极点 偏差 与 系统 函数 的 阶 次 数 有 关 ， 阶 数 N 越 高 ， 极 点 灵敏 度 越 
高 ,极点 偏差 也 越 大 。 对 于 一 些 窄带 滤波 器 ,要 求 其 频率 选择 性 好 ， 势 必要 求 系统 的 阶 
数 N 要 高 ,极点 的 偏差 会 大 ， 使 得 滤波 器 的 频率 特性 严重 偏离 设计 要 求 ， 严 重 时 会 使 系 
统 的 极点 移动 到 单位 圆 或 单位 圆 以 外 ， 引 起 系统 的 不 稳定 。 
【 例 8-3】 已 知 一 数字 滤波 器 的 系统 函数 为 
H(z) 0 373 O33 
1F1.72 :十 0.7452 ? 1 一 cz 一 0z 多 
利用 心 变 化 造成 的 极点 位 置 灵 敏 度 ， 为 保持 极点 试 确定 所 需 























要 的 最 小 字 长 。 
解 : 由 系统 函数 于 (x) 的 特征 多 项 式 
1 十 1.7z :十 0. 74 
得 到 其 两 个 极点 为 


z1 = 一 0. 85 十 j0. RS -0.85—j0.15 
则 


z2|=0. 863 


a < 


可 以 看 出 灾 仇 wj 对 极点 = 与 = 影响 的 并 下 是 相同 的 ， 因 此 研究 4s 对 = 与 = 的 影响 
时 ， 仅 仅 考虑 绝对 值 即 可 。 有 









1Az: | 一 至 |1aul 
3 ga 


所 以 






=1.295X10™ 





|Aw | 一 | 了 | 人 二 

这 样 所 需 的 系数 量化 步 距 为 2| Aaz | 二 2. 590X10*， 采 用 定点 二 进 制 表示 小 数 点 后 位 

数 为 位， 则 分 辩 率 为 2“， 有 
2 一 2. 590X10-3 

取 / 为 整数 ， 可 得 /一 9 时 才能 满足 性 能 要 求 。 

【 例 8-4】 一 FIR 数字 滤波 器 的 系统 函数 为 

H(z) =3. 142 59 十 0. 388 4552-!++54. 375 3z-?—0. 134 273z-3 
应 用 MATLAB 软件 将 该 系统 系数 量化 为 4 位 二 进 制 数 ， 并 计算 量化 处 理 后 系数 的 量化 误差 。 
将 系数 量化 处 理 时 的 步 长 取 成 数组 ， 把 FIR 滤波 器 系数 矩阵 量化 为 N 位 二 进 制 
编写 二 进 制 相 对 量化 子 程序 brqtize. m 




















数 ， 
Ey 





function y=brqtize (xyN) 


ax=abs (x) 去 掉 符号 

m=ceil (lo0g (ax) /10g (2)) 确定 x 的 幅 值 占 二 进 制 位 数 
deltax=2. ^ (m-N) s 求 量化 步 长 

xint= round (ax. /deltax)y s 将 x 除 以 量化 步 长 ,再 取 整 
y=sign (x). *xint. *deltax 恢复 量化 后 的 原 值 


将 FIR 滤波 器 的 系数 矩阵 给 出 并 调用 二 进 制 相对 量化 子 程序 brqtize. m 


xd=[3.141 59 0.384 55 54.375 3 -0.134 273] 
xdq=brqtize (xd, 4) 


执行 结果 为 


xdq=3. 250 0 0.3750 56.0000 -0.140 6 伦 
求 其 相对 误差 为 NS 
(xdq-xd). /abs (xd)=0.0345 -0.0248 0.0299 A 
相对 误差 都 比较 均匀 ， 且 都 小 于 2 一 0. AS- 

8. 3. 4 数字 滤波 器 运算 中 的 量化 效应 RS 


信号 运算 的 过 程 可 以 用 线性 流 NY 其 主要 的 运算 就 是 加 法 、 乘 法 和 延 时 。 量 
化 主要 体现 在 加 法 和 乘法 运算 中 乘法 如 果 正 常 表 从 (无 溢出 )， 应 该 能 够 保持 运 
至 算 误 


算 的 相对 精度 。 分 析 数 字 滤 流血 运算 t A 选择 滤波 器 运算 位 数 ( 即 寄 















存 咒 长 度 )， 以 便 满足 信号 信 噪 P 的 技术 要 求 

舍 人 和 截 尾 处 理 都 是 闫 焉 性 过 程 ， Ns 精确 计算 不 大 可 能 也 没有 必 
要 ， 因 而 可 以 采 忻 方法 ， 得 到 的 平均 效果 即 可 。 下 面 以 IIR 滤波 器 
为 例 ， 讨 论 运 竺 对 可 中 的 有 限 字 长 效应 。 

在 定点 制 中 y 每 次 相 乘 运算 y(7) 一 8. 10(a) 所 示 ) 之 后 都 要 做 一 次 舍 人 或 
截 尾 处 理 ， 此 处 理会 引入 非 线 性 ， 一 般 多 采用 舍 和 处理， 如 图 8. 10(b) 所 示 。 采 用 统计 分 
析 法 ， 可 以 将 舍 入 误差 

e(n)=Q[azr(n) ]—az(n)=Q[y(n) J—y(n) 
作为 独立 噪声 释 加 到 信号 上 (此 处 Q [，] 表示 伟人 处 理 )。 这 样 就 仍旧 可 以 应 用 线性 流 图 
来 表示 ， 如 图 8. 10(c) 所 示 。 











em 

xm a vn) xm) a QE] io) Xn) a Hn) 

. 和 - eg s ~ 
sn)=ax(n) Mn)= 2 TUDFM)+e(D) 
(a) (b) (9 





图 8. 10 定点 制 相 乘 运算 的 模型 


采用 图 8. 10(c) 所 示 的 统计 模型 分 析 数 字 滤 波 乘法 伟人 的 影响 ， 由 于 输入 信号 是 随机 
信号 ， 运 算 量化 误差 同样 是 随机 的 ， 需 要 进行 统计 分 析 。 运 算 中 量化 误差 在 系统 中 起 噪 
声 作 用 ， 使 得 系统 的 信 噪 比 降低 。 对 实现 滤波 器 所 出 现 的 噪声 源 做 以 下 假定 : 系统 中 所 






































有 误差 e(n) 是 平稳 的 白 噪 声 序列 (均值 为 零 ); 每 个 误差 在 它 的 量化 范围 内 都 是 均匀 分 布 
的 ;任何 两 个 不 同 乘法 器 形成 的 噪声 源 互 不 相关 ; 误差 e(n) 与 输入 zx(n) 及 中 间 计 算 结果 
不 相关 ， 从 而 和 输出 序列 y(n) 也 不 相关 。 

当 信号 波形 越 复杂 ， 量 化 步 距 越 小 时 ， 上 述 假设 越 接近 实际 。 根 据 这 些 假设 ， 可 以 
认为 伟人 噪声 是 在 (一 A/2，A/2] 范 围 内 均匀 分 布 的 (A=2“)， 因 而 均值 为 mm 一 
ELe(n) ] 二 0， 方差 为 < 一 他 。 

按照 统计 模型 ， 也 就 是 按照 线性 系统 的 原则 来 求 取 各 噪声 e(n) 所 产生 的 总 噪声 输出 
了 (mn)。 设 y(n) 为 没有 作 尾数 处 理 的 输出 ， 经 合 和 处理 后 的 实际 输出 为 

< $=y+fn) (8-19) 

4 噪声 输出 ， 可 以 利用 
入 1 所 示 的 输出 响应 计 
六 的 方差 多 及 均值 mj。 


























































oe a rnt1o) ”每 一 个 噪声 源 e(n) 所 造 
白 噪 声 通过 线性 系 乡 
图 8.11 量化 卫 训 通过 引 性 系统 算得 到 ,或 求 取 % 


元 三 艺 $ac YH YS CD) (8-20) 
mi 二 SR (8-21) 
由 于 可 以 作 线 性 系统 处 理 ， 3 噪声 输出 线性 释 加 就 得 到 总 的 输出 品 
声 /(n)。 按 照 上 面 的 假设 ， 2 渝 出 噪声 的 方差 之 和 。 
您 背景 资料 


由 前 面 的 假设 切 ~ MRE. wna 





图 8.11 ee 六 
n) Fn) x hn)=zr(n) yD) eln) h(n)=y() + fn) (8=22) 
其 中 y() 是 7 


9 响应 ， 即 
yD) = zx) hn) = Dh rn—m) 
/(D 是 量化 噪声 eC) 的 输出 响应 ， 
er 


(0) 与 e(n) 互 不 线性 相关 ， 因此 在 计算 输出 噪声 功率 时 ， 可 以 不 管 zx(7) 的 影响 。 如 
果 采 用 定点 补 码 舍 入 处 理 ， 则 舍 人 噪声 e(Cz) 造 成 的 输出 噪声 f(x) 的 均值 为 
mr = ELf(n)]= ELe(n) *h(n)] 

















= = hELe(n —m)]= 771。 hm) = 一 0 《823) 


w=0 


方差 为 
0 =E[fF(n) j= ELS he mm PhDeln —D] 


= > PhOVAD ELen — neln—))] 


m=0 {=0 








一 之 Phd Dedm—D) 


m=0 1=0 


一 中 Sa Gm) (8-24) 


在 这 里 考虑 e(n) 是 色 的 ， 它 的 各 序列 值 之 间 互 不 相关 ， 因 而 有 
开 [eC 一 ma)e(Cz 一 站 ] 一 SC 一 Do 
考虑 h(n) 是 实数 序列 ， 按 照 帕 塞 瓦 定理 ， 可 以 得 到 


Dh 0m) = 二 ac HG) 此 

















de 


则 噪声 输出 方差 为 
= 和 HOHGEY =d De 如 (8-25) 
在 > 平面 单位 圆 上 计算 ， 可 得 Ky 


2 = | He Hoe), = kN 1:dw (8-26) 
如 果 是 补 码 截 尾 处 理 ， ES 差 仍旧 是 式 (8 一 25) 或 式 (8 - 26)， 


均值 计算 仍 同 于 式 (8 -23), 但 wm. 取 0， 所 以 


对 输出 噪声 的 影响 。 


[ 例 8-5] we 系统 示 数 为 Wt 
0. 4 十 0. 2z 
2 (z) = i |z|>0.9 
0 二 分别 计算 直 护 名 和 要 


m= 区 = mH (e") (8=27) 
下 面 以 IIR 站 gi 以 及 不 同 结构 











结构 、 级 联 结构 的 输出 噪 

声 功率 。 Se 
解 : (1) 直接 型 结构 。 考 虑 系统 中 的 

每 一 条 乘法 支 路 引入 一 个 噪声 源 ， 直 接 型 

结构 的 统计 模型 如 图 8. 12 所 示 ， 系统 结 a 

构图 中 有 两 个 噪声 源 通过 整个 系统 ， 两 个 

直接 输出 。 图 8. 12 二 阶 网 络 直接 型 结构 统计 模型 


f= [eo te (n) ]* h(n)te(n) te (n) 








Hy(m+f(n) 
—— 





eon) en) 


eR i 2 2 
六 三 于 过 中 Eee ) 些 十 2 


0.4 十 0.2z 。 0.4 十 0.2z dz 

cl1—1.7z +0.72z? 1—1.7z+0.722 z 
中 OQ:4 0 2 0.4 十 0. 2z dz 
2 J. (1—0.92)(1—0.8) (1—0.9z)(1—0.82) < 








HG HG) 
































设 围 线 c 为 逆 时 针 的 闭合 单位 圆 ， 围 线 内 只 有 两 个 极点 * 一 0. 9 与 * 一 0.8， 所 以 有 
=20 X (ResL H(z He a Jeas RoeL HH Ye ]--os) 十 2 


=2X 和 x32. 164+2x 千 


=5:527A? ‘(A=2™*) 
(2) 级 联 型 结构 。 将 法 波 种 系统 丽 数 分 解 为 航 联 的 形式 


0. 4 十 0. 22- 0. 4 十 0. 2z-:! 1 
HC ne 1—0. 0 * T0682 HC He) 


























其 中 





0. 4 十 0. 2z-! 二 村 
H(z) 1—0. 9 H;(z) = 你 TF 


系统 统计 模型 如 图 8. 13 所 示 。 








en) 


A AW hi 
X(N) eo—> = 
en(D) 


en) 








Sanaanua 


整个 系统 输出 噪声 为 E> 六 > 

f(n)=e, PN, 7 es(n) |] * h(n) 
式 中 ， Wo H(z) 的 单位 采样 响应， 系统 输 
出 噪声 功率 为 a 


Xe oi 过 元 Bh Hac ) 且 (= ) 竺 


= 告 X32 164+3X 千 XRes[Ha(< z) Ho(271)2 J-0.s = 3.37542 


(3) 并 联 型 结构 。 将 系统 函数 分 解 为 并 联 型 结构 ， 即 


0.4 十 0. 2271! 5.6 5.2 
人 a 1—0. 9 1—0. 82” 


a 加 Be 系统 统计 模型 如 图 8. 14 所 示 。 




















2 1 ee 
取 上 式 中 Hi(x) 二 7 二 6 gc， H(z) 








eo(n) 


5.6 Hym+f(n) 
x(m) 3 








8. 14 ”并联 型 结构 的 统计 模型 








系统 噪声 输出 为 

Ga) 王 [eo(2) 十 el(z) ] x hn) [en)tes(n) | x hn) 
式 中 ,有 (7 与 hs (n) 分 别 是 Hi(z) 和 万: (=) 的 单位 采样 响应 ， 由 Hi (=) 和 Hs(z) 可 以 
求 得 





hi(n)=0.9u(n), h(n)=0. 8"u(n) 








所 以 
0 = 2 DD +2 DR) 
A 、。 1 A 1 
2X12XI—0F +2X12X1—os 


一 1.344: 
上 式 中 ，A 二 2 通过 计算 对 比 ， 可 以 看 出 : of jw 之 afm 之 o3y 论 
直接 型 结构 的 所 有 舍 入 误差 都 经 过 系统 全 部 网 络 的 
以 误差 大 ; 而 级 联 型 结构 中 的 舍 入 误差 只 通过 其 后 Fh 节 ， 故 舍 入 误差 比 直 接 型 
六 络 ， 与 其 他 网 络 没有 关系 ， 误 










差 累 积 作用 更 小 ， 所 以 在 一 般 情 况 下 ， 并 联 现 结 糙 的 猥 出 误差 最 小 。 


g.4 et 算法 的 有 限 字 长 效应 
FFT 算法 是 计算 DFT 的 ep 


er 
重要 的 。 和 数字 滤波 器 一 样 ， 精 













天 清楚 DFT 尤其 是 FF ee 
确 分 析 这 种 影响 是 般 为 了 选择 寄 在 ,采用 简化 的 分 析 方法 就 够 了 ， 借 
助 于 可 加 性 噪声 
[ 效 
8.4.1 DFT 六 由 妥 字 长 效应 分 析 / 
DFT 的 定义 式 为 
XO = Dw, k=0,1,2,.…, NO—1 《= 


其 中 ，Wv=e 误 ， 当 只 需 计算 少数 几 个 点 处 的 XCA) 时 ， 直 接 把 乘积 相 加 即 可 ， 对 于 指定 
的 & 值 可 以 把 式 (8 - 28) 看 成 是 卷 积 运算 ， 与 下 式 相当 


y(n) = HjcDzn—p 
即 把 WX 看 成 是 线性 移 不 变 系统 的 单位 采样 响应 h(n)， 把 x (x) 看 作 是 系统 输入 ， 而 把 
X(k) 看 作 是 系统 的 输出 y(n)， 因 而 稍 加 说 明 就 可 以 利用 FIR 滤波 器 运算 有 限 字 长 效应 的 
分 析 结 果 。 在 定点 实现 时 ， 每 个 乘积 均 需 作 尾数 处 理 。 假 设 乘 积 z(n)WX 舍 入 引起 的 量化 
误差 为 e(n, &)，DFT 的 等 效 统计 模型 如 图 8. 15 所 示 ， 图 中 X(k) 是 理想 的 无 限 精度 运算 
结果 ，X(k) 表 示 有 限 字 长 运算 结果 ，F(k) 表 示 第 个 值 计算 结果 的 误差 。 由 于 误差 源 直 
接 加 在 输出 端 ， 所 以 总 的 输出 误差 为 











(0, 月 
哎 | 
x(0) 。 > - 











. LA 

x(l) e BN ie 
e(2, 月 

La i 
x(2) © > 
1 
WA | 入 | XX FA 
x(N-1) e 一 一 > * Ee、 . 





8. 15 DFT 计算 中 定点 舍 入 的 统计 模型 


F(k) = Se, (8-29) 


一 般 z(0D 和 WA 都 是 复数 ， 因 此 计算 1 ot 从 4 次 实数 乘法 来 
完成 ，4 次 实数 乘法 引入 4 个 实 的 舍 入 误差 ej (n, 上 a k) 及 er (n, k)。 


如 果 不 考虑 系数 WN 的 量化 误差 ， 则 经 合 和 人 处 理 

Q[zW WJ]= Re[z(n) Jeos( (和 3x) je zx(n) Jsin( (入 x) +es(n, k) 
+ti(Im[z Gn Jeos ge 0 已 } 

(8-30) 


5， Te 9 会 入 误差 的 统计 特性 作 以 下 
百 噪声 , 在 (一 全 内 是 均匀 分 布 的 ， 故 其 平均 值 为 


为 了 计算 XX(k) 中 i 
假设 : a ) 






零 ， 方差 为 信 NeyH2A=27 A 


互 不 相关 ， 且 各 个 实数 乘法 的 误差 e;(n, k) 彼 此 互 不 相关 ; (3) 所 有 误差 e (2z，A) 与 输入 
不 相关 ， 因 而 与 输出 也 互 不 相关 。 
一 个 复数 乘法 舍 入 后 误差 均值 为 零 ， 误 差 的 模 的 平方 为 
|eln, &)|*:=[e(n, k)tes(n, k)] [eCn, k)—er(n, k)]: 
1 假设 条 件 (3) 知 e;(n，k) 互 不 相关 ， 所 以 |eln， 0 


_2 2h 
E[Lle(n, £1|:]= 4x2 13 3 (=31) 


再 根据 式 (8- 29)、(8- 31) 可 以 求 得 输出 误差 的 均 方 幅度 

















Nl N-1 
ELIFC J=E[| Sen, | J= PEC 11J= 2 
名 名 


由 式 (8- 32) 可 以 看 出 ， 输 出 噪声 的 总 方差 与 序列 zx(Cz) 的 点 数 N 成 正比 。DFT 的 定点 计 
算 也 受到 动态 范围 的 限制 ， 因 而 应 防止 出 现 溢 出 ， 即 要 求 


(8-32) 




















Mt 和 -1 
[XI= [Dzoowt|< D101<1 (8-33) 
这 慨 





8.4.2 定点 FFT 计算 中 有 限 字 长 效应 的 分 析 


定点 FFT 的 算法 不 同 ， 运 算 的 有 限 字 长 效应 就 不 同 。 在 此 以 DIT 抽 选 的 基 - 2FFT 
为 例 讨论 运算 的 有 限 字 长 效应 ,讨论 所 得 的 结果 只 要 稍 加 修正 就 可 以 适用 于 DIF 的 基 - 
2FFT 算 法 以 及 其 他 一 些 算法 。 

设 序列 长 度 为 N= 二 2"， 需 计算 L==logsN 级 ,每 级 有 N 个 数 构成 的 序列 。 在 此 讨论 
原 位 运算 的 DIT 的 蝶 形 运算 , 每 级 有 N/2 个 单独 的 蝶 形 结 运 算 ， 由 m 列 到 第 mm 十 1 列 的 
蝶 形 运算 可 以 表示 为 
Kuni (ED) 一 Xu(A) 十 WNX Cj) 
XeH(7) 一 XRD) 一 WNX。(C7 
& 与 了 表示 同一 列 中 一 对 节点 在 这 一 列 中 的 位 
置 ( 行 的 数值 )。 用 定点 法 实现 时 ， 只 有 相 乘 
才 需 舍 入 处 理 , 仍旧 用 加 性 误差 来 考虑 相 乘 
舍 入 的 影响 ， 则 蝶 形 结 的 定点 舍 人 统计 模型 
如 图 8. 16 所 示 。 

在 图 中 xx 一 0 时 表示 输入 序列 ， 当 mm 十 
工时 表示 输出 序列 ， 也 就 是 要 求 的 离 RS 
变换 。 在 图 8. 16 中 el(m, 站 表示 从、 
WN 相 乘 所 引起 的 舍 入 误差 源 ,| 议 习 误差 源 是 


复数 ， 人 法 ， 每 个 定点 4 
差 源 具有 与 上 述 DFT 同 的 统计 特性 ， 
引入 的 误差 的 方差 Es 

>/ 下 [ec 六 多 “2 = 2 (8=35) 


误差 源 elm， 罗 通过 后 级 蝶 形 运算 ,其 方差 不 会 改变 ,通过 乘 以 系数 WN 后 方差 也 没有 影 
响 ， 验 证 如 下 
E[leGm, DWN|’]=|IWy|:ELleGm, 7)|*]=E[Lle(m, 7))|*] 

所 以 误差 源 elm， 店 通过 所 有 蝶 形 结 ， 其 方差 均 保持 不 变 。 因 此 计算 FFT 的 最 后 输出 误 
Xt0) 差 时 只 需要 知道 节点 共 连接 多 少 个 柜 形 结 
到 每 个 蝶 形 结 产生 的 误差 的 方差 为 

/3。 以 F(k) 表 示 输 出 X(k) 上 对 加 的 

PA 它 和 末 级 的 一 个 蝶 形 结 连接 ， 

和 未 前 级 的 两 个 蝶 形 结 连接 ， 依 次 类 推 ， 

3 每 往 前 一 级 ， 引 入 的 误差 源 就 增加 一 倍 ， 
因此 连接 到 XX(k) 末 端的 误差 源 总 数 为 
1 十 2 十 2 十 … 十 2 二 1 二 2 一 1 二 NN 一 1 

图 8.17 所 示 为 N==8 时 ，DIT 算法 中 ， 

图 8.17 对 输出 X(0) 起 作用 的 蝶 形 图 N=8 ”链接 到 X(0) 的 各 蝶 形 结 情况 ,在 终端 ， 


(8-34) 







Xn(k) 
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elm,)) 





图 8.16 DIT 基 -2FFT 算法 蝶 形 运算 的 

点 舍 入 统计 模型 

1 个 舍 入 误差 源 。 假 定 每 个 误 
武 (8 - 31) 一样， 一 个 复数 乘法 运算 


































也 就 是 在 XGA) 上 释 加 的 噪声 输出 F(k) 的 均 方 值 ( 即 方差 ， 因 为 均值 为 零 ) 为 





2 
ELIF(W) "J=(N—D .4 
当 NN 很 大 时 ， 可 近似 地 认为 
ELIFOI IAN =A (8-36) 


8. 4.3 系数 量化 对 FFT 的 影响 


当 系统 确定 后 ， 系 数值 就 是 已 知 的 ， 因 而 量化 后 系数 值 也 是 已 知 的 ， 所 以 对 于 一 
具体 的 系统 ， 系 数量 化 误差 不 是 随机 性 的 。 下 面 利用 统计 分 析 方 法 ， 目 的 是 为 了 在 不 入 
道 系统 的 具体 数值 时 ， 在 一 定 字 长 下 ， 对 系数 量化 造成 的 影响 做 二 个 统计 性 估计 。 采 
的 办 法 是 在 系数 上 引入 一 个 随机 扰动 ， 电 是 和 用 其 人 让 志和， 
从 而 估计 这 个 噪声 引起 的 输出 噪声 /信号 比值 。 这 与 量化 4 系数 误差 有 细微 的 不 同 ， 


但 二 者 大 体 上 相同 。 理 想 DFT 为 S$- 
X(k) = Esa (8-37) 


当 系数 量化 后 ， 式 (8 - 37) 可 以 表示 成 


Nl 






















光 C%)' 二 站 RY i (8-38) 


式 中 ，FCD 是 由 系数 量化 引起 的 SS 算 误差 ， 从 某 全 计 算 基 个 XCA) 要 经 过 上 一 
log, NN 个 蝶 形 结 ， 故 大 & 中 有 肥 从 由 子 ， 这 些 因 ep oh 有 的 可 能 只 
是 士 1， Or Z(072) 通 过 每 级 蝶 形 运算 时 ， 都 乘 了 
一 个 系数 WN( FA 全 …， 工 )， op 积 为 lw 一 WX ,也 就 是 xz(mw)W% 是 
NT 每 一 个 支 路 的 WW 变 成 了 Wi 十 s， 因 而 有 
Xk) = Doows = DE 十 6)]=XCD) 十 FOOD) (8-39) 
系数 量化 后 所 引起 的 DFT 计算 误差 可 以 表示 为 


F(k) = X(k) 一 X(A) = Hod We we) (8—40) 


n=0 














L 上 
= 末 ow to)= 人 wt Dol + 高 阶 项 ) (8-41) 


区 


1 
We 一 W* = 二 >s[[ Ws 十 (e; 的 高 阶 项 ) (8—42) 
j=1 


i=l 


jz 


略 去 s 的 高 阶 项 ， 并 假定 各 s 是 统计 独立 、 白 色 等 概 分 布 的 随机 变量 ， 则 有 





下 世 下 加 
EL[WS —WeJ~E[ DellWi]= 2 Ece) [ws =0 
dy i=1 j=1 
1 于 zx() 是 已 知 的 ， 因 而 由 式 (8 -40) 可 得 




















ELF(k) ]=0 
所 以 的 方差 为 
a =E[Lle|:]=EL|Re(e) |’+|Im(e) 15 一 2 多 2 (8-43) 
为 了 方便 , 令 
则 可 以 得 到 


ELIW —w*|? I~ E[ (Yes,) (ek 机 


= E26lt! 


因为 A 人 
MS [Iwsl=1 党 
所 以 有 党 四 WA 
| J NS (8-44) 
由 式 (8- AR 


0 = E[L|F(k)|’]= ZELIz 0 (WS 一 W* )|’] 


= od ETIWE wl zol: Fe2% (8-45) 
根据 DFT 帕 塞 瓦 定理 可 知 


Fz = 再 癌 IXl (8—46) 


如 果 把 XC) 看 作 是 输出 信号 ， 则 式 (8 -46) 右 端 为 输出 信号 的 均 方 值 ， 从 而 可 得 输出 
均 方 误差 中 与 输出 均 方 信号 的 比值 为 


OF 


DIX 


4=0 


由 式 (8 -47) 可 以 得 到 输出 噪声 /信号 比值 随 信 号 点 数 N 增 大 而 增加 的 速度 极为 缓慢 ， 只 
与 1 二 logzNN 成 正比 ，N 加 倍 时 工 只 增加 1， 输出 噪声 /信号 比值 增加 极 小 。 


(8-47) 














本 章 小 结 


时 域 离散 系统 的 软件 实现 法 是 按照 所 设计 的 软件 在 通用 计算 机 上 实现 的 ， 硬 件 实现 
是 按照 所 设计 的 运算 结构 ， 利 用 加 法 器 、 乘 法 器 和 延 时 器 等 组 成 专用 的 设备 ， 完 成 特定 
的 信号 处 理 算法 。 一 般 理论 设计 完成 后 ， 只 得 到 系统 的 系统 函数 或 差分 方程 ， 因 此 还 必 
须 再 具体 设计 一 种 算法 ， 进 行 实 现 。 本 章 主要 介绍 了 利用 离散 时 间 系 统 的 网 络 结构 来 编 
程 实现 的 方法 。 

用 计算 机 处 理 信号 就 不 可 避免 的 遇 到 量化 问题 ， 也 就 是 信号 的 量化 问题 (A/D 转换 器 
中 的 量化 误差 )、 系 统 参 数 的 量化 (滤波 器 的 系数 量化 误差 ) 以 及 信号 与 系统 的 相互 作用 
(运算 中 的 量化 )， 这 些 量化 效应 均 是 因为 计算 机 中 寄存 器 的 有 限 位 数 的 限制 而 引起 的 。 
在 采样 模拟 信号 的 数字 处 理 中 ， 把 量化 噪声 看 作 是 相 加 性 et 人 
限 精 度 信 号 与 嗓 声 信号 的 登 加 ， 因 此 信 嗓 比 是 衡量 信号 应 的 一 个 指标 ， 可 以 根据 
信 骂 比 来 选择 A/D 转换 器 的 字 长 。 实 现 数字 滤波 器 公司 以 有 限 长 二 进 制 码 的 格式 
存放 在 存储 器 中 ， 因 此 必须 对 理想 滤波 器 的 系数 RR 理 ， 但 量化 处 理 后 会 直接 影 








响 滤 波 器 的 零 、 极 点 的 位 置 ， 甚 至 会 导致 系统 3 信号 运算 过 程 中 的 量化 主要 体现 
在 加 法 和 乘法 运算 中 ， 分 析 数 字 滤波 器 运 差 的 主要 目的 是 为 了 选择 滤波 器 运算 
位 数 ( 即 寄存 器 长 度 )， 以 满足 信号 信 有 要求。 


本 章 的 最 后 从 DFT 变换 中 的 效应 分 析 开 始 ,分 析 了 定点 FFT 中 有 限 字 长 效 
应 以 及 系数 量化 对 FFT 


六 ” 


es * 泡 
1 有 一 个 的 A/D 转换 器 ， 它 的 大 出 通过 线性 系统 果 (z) 二 一 1 .， 采 统 输 


1 一 0. 99z 
出 端的 量化 噪声 功率 为 





2. 一 个 IR 尖 波 器 的 系统 函数 为 H(z) 一 一 j-7 一 上 一 0-6 用 定点 制 算法 ， 
尾数 合 入 ， 结构 洪波 回合 入 误差 最 大 。 

3， 一 个 网 络 结构 对 系数 量化 的 灵敏 度 用 系数 量化 引起 的 极点 、 零 点 的 位 置 误差 来 衡 
量 ， 极 点 间 彼 此 越 密集 时 ， 极 点 位 置 灵敏 度 . 

4， 数字 系统 中 因 有 限 字 长 的 影响 而 引起 误差 的 因素 有 、 
和 _ 。 

二 、 计算 是 


1. 系统 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 为 
y(n)=0.25y(n—1)++zx(n) 


(1) 假定 算术 运算 为 无 限 精度 的 ， 计 算 输 入 为 zCD 一 ( 羡 ) uD 时 的 输出 响应 。 
(2) 假定 用 5 位 (6 十) 原 码 运 算 ， 按 截 尾 方式 实现 量化 ， 求 当 n 较 大 时 量化 输出 的 








[es 时 央 均 散 系统 的 实现 与 数字 信号 处 理 量 化 效应 冯 





数值 。 
2. 一 个 系统 函数 为 


互 (一 一- 一 一 一 
二 9 

(1-§*")(1-i16*') 

(1) 画 出 系统 的 直接 型 结构 、 级 联 型 结构 和 并 联 型 结构 以 及 各 种 结构 实现 的 程序 流 
程 图 。 

(2) 系统 运算 采用 6 十 1 位 定点 合 入 法 ， 计 算 输 出 噪声 功率 。 

3、 已 知 一 系统 函数 为 

1 


H(z) 1 ， H,(z)= I 


l= 













(z)= Hi(z)H2(z) 和 
出 端的 运算 会 入 量化 噪声 


系统 H(z) 用 Hi(z) 和 昌 ,(z) 级 联 得 到 ， 级 联 有 两 种 方 
H(z)= H(z) H(z), i 


功率 。 
4. 已 知 一 个 低 通 滤波 器 的 系统 函数 为 


A 93 下 
试 分 析 系 数量 化 对 实数 极点 位 置 










?2—0.950 8z2™: 










5.， 设 数字 滤波 器 疾 |、 
> 0. 06 6 
H 6z ! 十 0. 25zx” A 
利用 系数 a1 和 as 变 i 2%、 0.3% 


内 变化 ， 试 确 小 的 字 长 。 
8 乱入 gp 效 守 尖 有 和 对 
z ! 十 0. 4z “一 0. 04z :十 0. 233z 
1 一 2.476 0z 十 2.954 2z *—]1,.963 2z 十 0. 490 lz 
将 该 系统 系数 进行 7 位 二 进 制 量化 处 理 ， 应 用 MATLAB 软件 分 析 该 滤波 器 极点 的 变化 。 
7. 设计 一 低 通 滤波 器 。 技 术 指标 要 求 : 通 带 边界 频率 为 12Hz， 通 带 内 衰减 81 二 1dB; 
阻 带 边 界 频率 为 14Hz， 阻 带 衰 减 ?过 45dB; 信号 采样 频率 为 100Hz。 应 用 MATLAB 软 
件 FDA 工具 实现 ， 并 对 比 该 滤波 器 结构 为 级 联 型 结构 与 直接 型 结构 时 量化 误差 的 大 小 。 
8. 考虑 离散 傅 里 叶 变 换 
XA) = Pz)Wws, Ni 
其 中 ，Ww 二 e "NY ,假设 x(n) 是 均值 为 零 的 平稳 白 噪声 序列 的 NN 个 相 邻 序列 值 ， 即 
E[zG)zr(m) J=06n—m), ELz(n]=0 
(1) 试 确定 |X(k) | 的 方差。 
(2) 试 确定 离散 传 里 叶 变 换 各 值 间 的 互相 关 ， 即 确定 E[X(k)X* (r)]， 并 把 它 表示 
为 和 7 的 函数 。 
多 








H(z) 











9. 一 个 NN 阶 FIR 滤波 器 
H(z) = Var 


采用 直接 型 结构 ， 用 位 字 长 合 入 方式 对 其 系数 进行 量化 。 
(1) 试用 统计 方法 估算 由 于 系数 量 化 所 引起 的 频率 响应 的 均 方 偏差 的 统计 平均 值 。 
(2) 当 N==1 024 时 ， 若 要 求 中 <10-*， 则 系数 字 长 妨 需 要 多 少 位 ? 


第 句 章 
DsP 原理 与 应 用 开发 基础 


如 本 章 教学 目的 与 要 求 


1. 掌握 DSP 系统 的 基本 组 成 和 DSP 芯 ee 


2. 学 会 获取 DSP 芯片 的 相关 技术 资料 

3. 了 解 DSP 芯片 的 产品 概况 以 发 的 流程 。 

4 学 会 安装 和 设置 CCS 集 人 
i 小 
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9.1 引言 





DSP 是 数字 信和 号 处 理 (Digital Signal Processing) 或 数字 信号 处 理 器 (Digital Signal 
Processor) 的 缩写 。 数 字 信号 处 理 是 一 门 涉及 许多 学 科 而 又 广泛 应 用 于 许多 领域 的 新 兴学 
科 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 随 着 计算 机 和 信息 技术 的 飞速 发 展 ， 数 字 信号 处 理 技术 应 运 而 
生 并 得 到 迅速 发 展 。 目 前 ， 数 字 信 号 处 理 技术 已 经 在 通信 等 领域 得 到 极为 广泛 的 应 用 。 
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DSP 在 音频 转换 ， 接 口技 术 和 USB 音频 方面 的 应 用 ， 如 图 9.1 所 示 。 
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图 9.2 DSP 技术 让 生活 更 便捷 
数字 信号 处 理 技术 涉及 众多 的 学 科 ， 如 概率 统计 、 数 值 分 析 、 控 制 论 等 。 数 字 信 号 处 理 
以 这 些 学 科 作为 自己 的 理论 基础 ， 同 时 数字 信号 处 理 理论 和 应 用 的 发 展 又 促进 了 一 系列 新 兴 
学 科 的 发 展 ， 如 通信 技术 、 模 式 识别 等 。 总 的 来 说 ， 数 字 信 号 处 理 作为 一 门 学 科 是 在 与 其 他 
许多 相关 学 科 相 互 促进 下 不 断 发 展 的 。 


网 >*a= NS 
洲 如 图 9.2 所 示 


DSP 在 视频 和 视觉 引导 哆 面 的 应 用 ， 


及 








9.2 DSP 系统 的 基本 组 成 
数字 信号 处 理 系统 一 般 由 以 下 几 部 分 构成 : 前 置 滤波 器 、A/D 转换 器 、 数 字 信和 号 处 








理 器 (DSP)、D/A 转换 器 、 后 署 滤波 器 。 其 中 , 前 置 滤波 器 主要 是 将 高 于 某 一 频率 的 分 
量 滤 掉 ， 然 后 对 信号 进行 采样 ( 即 把 连续 信号 离散 化 )。A/D 转换 器 将 离散 信号 变 成 数字 
信和 号。 数字 信号 处 理 器 是 数字 信号 处 理 系 统 的 核心 ， 通 过 它 对 信号 进行 加 工 处 理 。D/A 
转换 器 将 数字 信号 处 理 器 输出 的 数字 信号 转变 为 模拟 信号 。 后 管 滤波 器 , 滤 去 不 需要 的 
高 频 分 量 ， 得 到 平滑 连续 的 模拟 信和 号。 实际 的 系统 不 一 定 都 包含 这 儿 个 部 分 ， 比 如 说 ， 
有 些 系统 输入 的 就 是 数字 信号 ， 那 么 前 置 滤 波 器 和 A/D 转换 器 就 不 需要 了 。 

图 9. 3 所 示 为 一 个 典型 的 DSP 系统 。 图 中 的 输入 信号 可 以 有 各 种 各 样 的 形式 。 例 如 ， 
它 可 以 是 语音 信号 、 视 频 信 号 ， 也 可 以 是 传感器 的 输出 信号 。 


输入 | 前 置 AD | DsP | DA 后 置 | 输出 
滤波 器 转换 器 | 蕊 片 转换 器 滤波 器 


图 9.3 典型 的 DSP 系统 构成 








图 9.4 所 示 为 用 TMS320C6201 实现 的 软件 无 线 电 数字 接收 机 ， 数 字 中 频 信 
号 由 FPGA( 现 场 可 编程 门 阵 列 ) 实 现 的 数字 下 变频 器 1/Q 两 路 正 交 的 基带 信和 号， 


TMS320C6201 则 主要 用 于 处 理 该 基带 信和 号。 


133MHz 
TMS320C6201 





9.3 DSP 芯片 与 其 体系 结构 


9. 3. 1 DSP 芯片 概述 
数字 信号 处 理 器 是 数字 信号 处 理 系统 的 核心 。 常 用 的 数字 信号 处 理 器 有 通用 DSP 芯 
片 、 专 用 DSP 芯片 、 通 用 处 理 器 (GPP) 、 通 用 单片机 ， 如 表 9 一 1 所 列 。 
表 9-1 常用 数字 信号 处 理 器 
类 型 特 ”点 备注 


具有 适合 于 数字 信号 处 理 的 软 硬 件 资源 ， 
可 用 于 复杂 的 数字 信号 处 理 算法 

针对 专门 的 信号 处 理 算法 设计 ， 在 芯片 
专用 DSP 芯片 | 内 部 用 硬件 实现 这 些 算法 ， 如 卷 积 、 数 字 | ”用 于 专用 的 DSP 算法 ,使 用 上 受到 限制 
滤波 等 








通用 DSP 芯片 应 用 广泛 ,性 价 比 高 ， 方 便 用 于 嵌入 式 设备 




















续 表 





类 型 特 点 备 注 


可 用 于 算法 模拟 ， 速 度 较 慢 ， 可 加 上 专用 的 加 
速 处 理 器 


通用 单片机 用 于 简单 的 数字 信号 处 理 ， 如 电动 机 控制 只 能 用 于 简单 的 算法 





通用 处 理 器 用 于 软件 实现 











在 现代 通信 技术 中 ， 有 很 多 结构 复杂 但 有 规则 的 运算 在 数字 信号 处 理 过 程 中 大 量 地 
重复 发 生 ， 比 如 MAC( 一 次 乘法 和 一 次 加 法 ): Y= 有 XX 十 C。 如 果 用 通用 CPU， 数 字 信 
号 处 理 速度 较 慢 ,一般 只 可 能 用 于 DSP 算 法 的 模拟 ;专用 DSP 芯片 专用 性 强 ， 应 用 受到 
很 大 的 限制 ;而 通用 单片机 只 适用 于 实现 简单 的 DSP 算法 ; 只 有 通用 DSP 芯片 才 使 数字 
信号 处 理 真正 得 到 实际 有 效 的 最 广泛 的 应 用 。 

针对 DSP 需要 的 算法 特点 ，DSP 芯片 在 功能 上 与 通用 的 We Control Unit, 
微 控制 单元 ) 相 比 ， 做 了 以 下 几 方 面 的 改进 : (1) 扩 充 运 算 ll 字 长 ， 乘 法 保留 双 
字 长 ， 有 双 精 度 运算 ; (2) 自动 产生 数据 地 址 : 专用 的 元 可 以 产生 循环 地 址 和 
非 顺 序 地 址 ; me (4) 简 单 的 比例 定 标 运算 得 



























到 宽 的 动态 范围 
总 体 而 言 ，DSP 和 通用 处 理 器 ， 以 及 er 各 有 所 长 ,它们 相互 渗透 、 借 鉴 和 
交融 ， 形 成 各 自 的 特点 。DSP 芯片 从 出 狐 已 有 几 十 家 生产 厂商 推出 了 上 百 种 型 
号 的 产品 。 除 了 TI 公司 得 TMS32 SP 芯片 外 ， 其 他 有 代表 性 并 获得 广泛 应 用 的 
DSP 系列 芯片 主要 有 Motorola 公司 第 NMC56/96 系列 、 列 的 ADSP21 系列 等 
目前 ， 美国 和 公信 多 公所 











有 三 er eh 
(1) | 人 TMS320C20 ， 主 要 包括 TMS320C24x/F24x、 
TMS320I ad 故人 x 小 、TMS320F28x i 
(2) RN 手持 设备 、 无 乐 用 的 TMS320C5000 系列 ， 主 要 包括 
TMS320C54 Se xx、 和 


(3) 面向 入 性 能 、 多 功能 、 pr TMS320C6000 系列 ,主要 包括 
TMS320C62xx、TMS320C64xx、TMS320C67xx 等 。 

根据 DSP 芯片 工作 的 数据 格式 将 芯片 分 为 定点 DSP 芯片 和 浮 点 DSP 芯片 。 定 点 运算 
的 DSP 芯片 以 其 成 本 较 低 ， 对 存储 器 的 要 求 比较 低 且 耗 电 省 等 优点 成 为 数字 信和 号 处 理 市 
场 上 的 主流 产品 ， 预 计 今后 占 市 场 比重 将 逐渐 增 大 。 据 统计 ， 目 前 销售 的 DSP 80% 以 上 
属于 16 位 定点 可 编程 DSP。 只 有 在 高 保 真 音频 以 及 需要 实时 运算 、 更 高 精确 度 与 较 大 动 
态 范围 的 其 他 数据 采集 应 用 时 ， 才 能 体现 出 浮 点 DSP 更 高 的 运算 灵活 性 与 精确 度 。 


9.3.2 DSP 芯片 体系 结构 


DSP 芯片 一 般 由 CPU、 片 内 外 设 和 存储 空间 构成 。DSP 作为 数字 信号 处 理 的 专用 设 
备 ， 与 通用 处 理 器 相 比较 ， 具 有 一 些 不 同 于 通用 处 理 器 的 特殊 结构 。 
1. 哈佛 总 线 结 构 


传统 上 ， 通 用 处 理 器 使 用 冯 “。 诺 依 曼 存储 器 结构 。 将 指令 和 数据 存放 在 同一 存储 空 
间 中 ， 统 一 编 址 ， 指 令 和 数据 通过 同一 总 线 访问 同一 地 址 空间 上 的 存储 器 。 这 种 结构 中 ， 



























































只 有 1 个 存储 器 空间 通过 1 组 总 线 (1 个 地 址 总 线 和 1 个 数据 总 线 ) 连 接 到 人 处理 器 核 。 通 常 
做 1 次 乘法 会 发 生 4 次 存储 器 访问 ， 用 掉 至 少 4 个 指令 周期 。 

而 大 多 数 DSP 的 总 线 结构 都 采用 了 哈佛 总 线 结构 ， 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 是 两 个 
独立 的 存储 器 ， 独 立 编 址 ， 独 立 访问 。 与 两 个 存储 器 相对 应 ， 系 统 中 设置 了 程序 总 线 和 
数据 总 线 ， 从 而 使 数据 的 吞吐 率 提高 了 一 倍 。 由 于 程序 存储 器 和 数据 存储 器 在 两 个 分 开 
的 空间 中 ， 因 此 取 址 和 执行 能 完全 重 毒 。 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 有 两 组 总 线 连接 到 处 
理 器 核 ， 人 允许 同时 对 它们 进行 访问 。 这 种 安排 将 处 理 器 存储 器 的 带宽 加 倍 ， 更 重要 的 是 
同时 为 处 理 器 核 提 供 数据 和 指令 。 在 这 种 布局 下 ，DSP 得 以 实现 单 周期 的 MAC 指令 。 





2. 流水 线 操作 
与 哈佛 总 线 结构 相关 ，DSP 芯片 广泛 采用 2 一 6 级 流水 线 ， 以 减少 指令 执行 的 时 间 
从 而 增强 了 处 理 器 的 处 理 能 力 。 这 使 指令 执行 能 完全 重 琶 ， 可 以 并 行 处 理 几 条 指 


令 ， 每 条 指令 处 于 流水 线 的 不 同 阶段 。 在 某 一 时 刻 ， 一 线 上 在 做 取 指 令 操作 时 ， 
第 2 条 流水 线 可 同时 进行 上 一 条 指令 译 码 的 操作 ， 第 3. 务 ; 可 同时 进行 再 上 一 条 指令 
弛 到 可 作 多 作 ， 第 条 本. 上 | 

所 示 为 一 个 4 级 流水 线 操作 的 例子 。 


令 的 执行 指令 的 操作 。 图 9. 5 























图 9.5 
XN / i 
3. 专用 的 古 件 乘法 器 


乘法 的 执行 速度 越 快 ，DSP 处 理 器 的 性 能 越 高 。 由 于 具有 专用 的 应 用 乘法 器 ， 乘 法 
可 在 一 个 指令 周期 内 完成 。DSP 处 理 器 使 用 专用 的 硬件 来 实现 单 周期 乘法 ， 而 通用 微 处 
理 器 中 算法 指令 需要 多 个 指令 周期 ， 如 MCS - 51 的 乘法 指令 需 4 个 周期 。DSP 处 理 器 还 
增加 了 累加 器 寄存 器 来 处 理 多 个 乘积 的 和 。 

4. 特殊 的 DSP 指令 

这 些 特殊 的 DSP 指令 ， 专 用 数字 信号 处 理 中 的 一 些 常 用 算法 优化 ， 可 为 一 些 典型 的 
数字 信号 处 理 提 供 加 速 ， 使 一 些 高 速 系统 的 实时 数据 处 理 成 为 可 能 ， 从 而 进一步 提高 了 
DSP 芯片 的 执行 效率 和 处 理 能 力 。 如 并 行 指令 ， 能 够 实现 寄存 器 并 行 装 入 ,并行 算 术 / 退 
辑 运 算 和 存储 运算 ， 使 并 行 操作 能 力 大 大 提高 。 
5. 专用 的 寻 址 方式 
DSP 处 理 器 往往 都 支持 专门 的 寻 址 方式 ， 这 些 寻 址 方式 对 通常 的 信号 处 理 操 作 很 有 
， 也 很 方便 。 例 如 ， 位 倒序 寻 址 使 得 FFT 实现 起 来 就 很 方便 。 而 在 通用 处 理 器 中 这 些 





























专门 的 寻 址 方式 是 不 常 使 用 的 ， 即 使 用 一 般 也 要 通过 软件 来 实现 。 
6. 定点 计算 和 定点 DSP 指令 集 


比 起 相应 的 浮 点 机 器 ,定点 机 器 要 便宜 而 且 运 算 更 快 。 所 以 大 多 数 DSP 使 用 定点 计 
算 ， 而 不 使 用 浮 点 。 为 了 避免 使 用 浮 点 机 器 而 又 保证 数字 的 准确 ，DSP 处 理 器 在 指令 集 
和 硬件 方面 都 支持 饱和 计算 、 舍 人 和 移 位 。 

下 面 以 TMS320C55x 来 介绍 DSP 芯片 的 体系 结构 。 

TMS320C55x 是 TI 公司 继 C5000 系列 C5x、C54x 后 推出 的 新 型 产品 。 随 着 
TMS320C55x 的 推出 和 应 用 开发 的 逐步 深入 ， 其 优良 的 性 能 在 许多 个 人 便携 产品 中 得 到 
体现 ，C55x 已 成 为 通信 和 个 人 消费 领域 的 主流 DSP 产品 。 

C55x 由 3 个 主要 部 分 组 成 : CPU、 存 储 空 间 、 片 内 外 设 。C55x 系列 具有 统一 的 
CPU 内 核 ， 有 4 个 功能 单元 构成 : 指令 缓冲 单元 (I 单 元 )、 程 元 (P 单 元 )、 地 址 - 
数据 流 单元 (A 单元 ) 和 数据 运算 单元 (D 单元 )。 的 内 部 结构 框图 。 其 
中 4 个 功能 单元 的 具体 构成 和 基本 功能 如 下 。 S 




































































地 址 -数据 
单元 











外 部 程序 总 线 


数据 “ 写 ” 数 据 总 线 EB、FB( 每 根 16 位 ) 
数据 “ 写 ” 地 址 总 线 EAB、FAB( 每 根 23 位 ) 


图 9. 6 TMS320C55x 内 部 结构 框图 


(1) 指令 缓冲 单元 ( 工 单元 ) 。 包 括 32 X16 位 指令 缓冲 队列 和 指令 译 码 器 。 此 单元 接 
收 程序 代码 并 放 入 指令 缓冲 队列 ， 由 指令 译 码 器 解释 指令 ， 然 后 再 把 指令 流传 给 其 他 的 了 
单元 、A 单元 和 了 单元 来 执行 这 些 指令 。 

(2) 程序 流 单元 ( 单元 )。 包 括 程序 地 址 发 生 器 、 程 序 控制 逻辑 。 该 单元 产生 所 有 程 
序 空间 地 址 ， 并 发 送 到 PAB 总 线 ， 达 到 控制 程序 流 的 目的 。 

(3) 地 址 一 数据 流 单元 (A 单元 )。 包 括 数据 地 址 产生 电路 (DAGEN)， 附 加 的 16 位 算 
术 逻 辑 单元 ALU 和 一 组 寄存 器 。 该 单元 产生 读 / 写 数据 空间 地 址 ， 并 发 送 到 BAB、CAB 
和 DAB 总 线 上 。 




















(4) 数据 运算 单元 (D 单元 ) 。 包 括 40 位 桶 形 移 位 器 、2 个 乘 加 单元 (MAC) 和 1 个 40 
位 的 算术 逻辑 单元 ALU 和 若干 寄存 器 。D 单元 是 CPU 中 主要 的 数据 执行 部 件 ， 完 成 大 
部 分 数据 的 算术 运算 工作 。 

C55x 包括 了 统一 的 存储 空间 和 1/O 空间 。C55x 的 片 内 存储 空间 共有 352KB， 其 中 
双 口 RAM(DARAMD 在 每 个 周期 能 执行 2 个 访问 操作 ; 单口 RAM(SARAM) 在 每 个 周期 
能 执行 1 个 访问 操作 。 外 部 存储 空间 共有 8MB(16 位 ) 最 大 寻 址 ， 由 片 选 信号 CE [0…3] 
来 选择 。 存 储 区 支持 的 类 型 有 异步 SRAM、 异 步 EPROM、 同 步 DRAM 和 同步 SRAM。 
整个 16MB 存储 空间 作为 程序 空间 或 数据 空间 均 可 寻 址 。 当 CPU 从 程序 存储 区 读 指 令 时 
才 访 问 程序 空间 。 当 程序 从 存储 区 或 寄存 器 读 / 写 数据 时 ， 需 访问 数据 空间 。C55x 的 IO 
空间 与 程序 /数据 空间 分 开 ， 它 仅 在 访问 DSP 的 片 内 外 设 寄 存 器 时 有 效 。I/O 空间 的 字 地 
址 为 16 位 宽 、 能 访问 64KB 地 址 。CPU 用 数据 “ 读 ” 地 址 总 线 读 ; 用 数据 “ 写 ” 地 址 总 
线 写 。 当 CPU 读 / 写 MO 空间 时 ,将 16 位 地 址 前 补 0 了 地址。 














DSP 的 片 内 外 设 主要 功能 包括 采集 原始 数据 、 输 上 、 控 制 其 他 设备 等 。 
C55x 的 主要 的 片 内 外 设 如 下 : (1) 模 数 转 换 器 ADC: 电压 、 面 板 旋钮 的 输入 值 ， 
转换 为 数字 量 ; (2) 可 编程 数字 锁 相 环 时 钟 发 


200MHz， 最 小 机 器 指令 周期 为 5ns; (3) 指 令 

化 对 外 部 存储 区 的 访问 ， 改 善 数据 处 理 总 系统 能 量 ， 以 减少 功 耗 ， (4) 外 部 存储 

器 接口 (EMIF): 可 以 实现 与 异步 存 M、EPROM 以 及 高 速 高 密度 存储 器 AD- 
制 


RAM 的 无 缝 连接; es 器 (DMA) 6 个 信道 的 控制 器 ， 在 无 
CPU 涉 入 的 情况 下 ， 为 6 个 独 亦 (6)3 个 多 信道 缓冲 串口 
(MeBSPs): 它们 是 3 个 全 和 信 级 和 a 种 工业 标准 品行 设备 提供 无 
颖 接口 ， 并 提供 了 与 1 i ht 一 个 


16 位 并 行 接口 ， 有 月 供 主 处 理 器 对 DSE 存储 区 的 访问 ， 可 被 配置 为 复 用 或 非 
复 用 模式 ， NS 9 主 处 理 器 提供 无 } (8)2 个 16 位 的 通用 计时 器 ; (9)8 个 可 配 























DPLL) : VC5510 时 钟 速率 可 达 
个 可 配置 的 24KB 存储器 ， 可 最 小 














置 的 通用 I/( (GPI/O); (10)FIFO 寄存 器 


9.4 ”DSP 系统 设计 基础 


9. 4. 1 技术 参考 资料 与 相关 源码 的 获取 


在 设计 开发 一 个 DSP 系统 时 ， 系 统 中 的 DSP 芯片 确定 以 后 ， 很 重要 的 就 是 获得 该 
DSP 芯片 的 相关 技术 参考 资料 及 得 到 其 相关 源码 。 一 般 提 供 相应 芯片 的 生产 厂商 都 会 有 
专门 的 网 站 进行 技术 支持 ， 如 美国 的 TI 公司 、Motorola 公司 等 。 在 TI 公司 网 站 的 搜索 
中 用 关键 字 搜 索 资 料 ， 主 要 的 技术 文档 包括 Application Notes、User Guides， 这 些 资料 
股 均 提 供 PDF 格式 的 文档 说 明和 相应 的 源 程序 包 , 下载 (download) 后 做 少许 改动 即 可 



































学 习 DSP 开发 时 ， 往 往 感觉 技术 文档 资料 太 多 ， 每 一 个 文档 都 有 用 ， 每 一 个 文档 都 想 
看 , 无 从 下 手 。 根据 DSP 系统 设计 经 验 ， 以 下 的 资料 是 必 看 的 : (1) 讲 述 DSP 的 CPU、 
Memory、Programme Memory Addressing、Data Memory Addressing 的 文档 资料 ;(2) 设 计 过 























程 中 要 用 到 的 外 设 的 资料 ;(3)C 语言 和 汇编 语言 的 编程 指南 ; (4) 汇 编 指 令 和 C 语言 的 运 
行 支持 库 、DSP LIB 等 资料 。 

其 他 的 如 : Application Guide、Optimizing C++ Complier User’s Guide、Assembly 
Language Tools User’s Guide 等 资料 可 在 DSP 设计 入 门 后 再 去 详细 阅读 ， 体 会 会 更 深 一 
些 。 同 时 也 可 以 登录 一 些 相应 的 DSP 技术 论坛 、 技 术 网 站 来 获取 相关 资料 。 


9. 4.2 ”DSP 型 号 的 选择 


美国 TI 公司 从 1982 年 推出 第 一 个 TMS32010DSP 芯片 至 今 , 已 陆续 推出 定点 和 浮 
点 运算 的 TMS320 系列 DSP 处 理 器 。 美 国 Analog Device 公司 也 研制 了 具有 自己 特点 的 
DSP 芯片 ， 现 已 生产 定点 和 浮 点 运算 的 ADSP 系列 的 DSP 芯片 。 另 外 ，Motorola、 
NEC、Cirrcus Logic、STMicroelectronics 等 厂商 也 在 生产 各 种 ,DSP 在 芯片 ， 表 9 - 2 所 
列 给 出 了 主要 的 DSP 生产 厂商 的 产品 概况 。 < 


表 9-2 主要 的 DSP 厂商 的 产 























OMAP5910 \ 计 对 多 媒体 应 用 的 DSP 和 RISC 芯 核 ; 提供 





DSP 旨 在 嵌入 式 控制 设备 用 


C5000 DSB 宁 多 提供 多 于 30 个 代码 兼容 装置 ，C5501 
S520 和 C55Q2 bz 双 乘 一 加 单元 DSP， 功 耗 小 于 
Texas Instruments 2001 本 入 于 10 美元 


\TMSS20TL 2 Ng 200MIPS 升级 到 4 800MIPS; TMS3200M642 
MY TMS320DR1200 六 岩 外 耗 不 到 1. 5W 
六 | TMS320DM310 7 该 处 理 器 功 耗 小 于 500mW; 该 处 理 器 提供 实时 


MPEG -4 视频 /编码 





23 > 如 活用 户 接口 的 单元 系统 功能 
TMS320C2000 sx 组 成 有 供 嵌入 式 控制 业 用 的 性 能 和 外 设 ; 代码 兼用 




















TMS320DSCX 速度 始终 为 100MHz; 功 耗 小 于 1W 
处 理 器 都 内 含 容量 高 达 2.4MB 的 片上 SRAM, 集 
ADSP -21x 成 有 一 个 可 编程 DMA 控制 器 ， 可 处 理 24 位 指令 和 16 
位 数据 
采用 超级 哈佛 体系 结构 ， 并 具有 SIMD( 单 指令 多 数 
ADSP -21xxx SHARC 据 ) 功 能 和 SISD( 单 指令 单数 据 ) 功 能 ，2 个 计算 功 
能 块 





Analog Device 机 
双 MAC 单元 、300MHz 时 钟 频率 和 用 于 平衡 系统 
ADSP -215xx BLACKFIN 性 能 和 功 耗 的 动态 电源 管理 功能 ;支持 8/16/32 位 整 
数 型 数据 和 16/32 为 分 数 型 数据 


ADSP -2199x 应 用 于 嵌入 式 信号 处 理 和 控制 设备 


ADSP -TSIOL TIGERSHARC er din | rs 信和 基础 设施 ; 2 


Motorola DSP56800 和 DSP56800E 采用 微 控 制 /DSP 混合 结构 ; 实现 高 层次 外 设 集成 


























EE 
表 








续 
公司 名 称 产品 型 号 技术 特征 
站 和 在 250MHz 频率 下 具有 1 000MIPS/500MMAC; 增 
A 强 型 媒体 指令 加 速 视频 编码 译 码 
Philips SAF7730 入 和 让 时 富生 宙 汪 可 姓 再 持 ADS 利 DAC 外 





具有 一 个 专用 多 标准 译 码 器 、 关 键 的 外 设 以 及 在 一 
个 片上 X、Y 和 程序 存储 器 ， 适 用 于 数字 娱乐 产品 

ST122 能 在 600MHz 下 实现 1. 2MMAC/S 接口 支持 
可 定制 化 的 协 处 理 器 


Cirreus Logic CS494xx 











STMicroelectronics ST100 

市 场 上 较 多 的 是 TI 公司 的 TMS320 系列 ， 定 点 运算 的 为 TMSC320C10 一 TMSC320C53， 
单 周期 指令 为 200 一 35ns; 浮 点 运算 的 为 TMSC320C30 一 TMSC 单 周期 指令 为 50 一 
35ns; AD 公司 的 ADSP 系列 ， 定 点 运算 的 为 ADSP2101 181， 单 周期 指令 为 80 一 
30ns 浮 点 运算 为 ADSP21020 一 ADSP21062， 单 指令 周期 狼 50Y-25ns， 都 有 不 同 的 产品 。 在 
DSP 系统 设计 的 实际 应 用 中 ，TI 公 司 和 AD 公 姑 的 请 而 比较 适合 自行 研制 产品 的 需要 ， 
电路 可 根据 需要 设计 ， 外 围 电路 芯片 可 根据 圭 变 注 手 ， 且 芯片 在 市 场 上 较 多 ,但 编程 相 
对 复杂 ， 电 路 设计 搭配 也 较为 复杂 。 而 人 司 的 产品 相对 专用 性 较 强 ， 大 多 是 为 其 产 
品 配套 设计 的 ， 价 格 较 高 ， 外 围 电 DSP 芯片 及 配套 芯片 市 场 上 较 少 ， 















但 其 电路 设计 及 程序 设计 较 简 单 、 了 ， 设 计 产 品 的 周期 较 短 。 另 外 ， 大 多 数 公 
司 产品 的 C 语言 辅助 开发 软 侍 才 ee 用 C me 
行 速度 有 较 大 的 影响 ， 不 能 发 挥 芯 

不 同 的 DSP 应 用 ote 应 a 对 于 DSP 芯片 的 选择 也 
是 不 同 的 。 Se Pp 人 Ne 一 般 来 讲 ， 
选择 DSP 芯 下 几 个 方面 来 考 入 人 

(1) DSP'® Seedy 运算 速度 是 DSP 芯片 一 个 最 重要 的 性 能 指标 ， 也 是 选择 


DSP 芯片 时 所 需要 考虑 的 一 个 主要 因素 。 

(2) DSP 芯片 的 价格 。DSP 芯片 的 价格 也 是 选择 DSP 芯片 时 所 需要 考虑 的 重要 因素 。 
如 果 采 用 价格 昂贵 的 DSP 芯片 ， 即 使 性 能 很 高 ， 其 应 用 范围 也 可 能 受到 一 定 的 限制 。 因 
此 ， 需 根据 实际 系统 的 应 用 情况 ， 确 定 一 个 性 价 比 适中 的 DSP 芯片 。 

(3) DSP 芯片 的 硬件 资源 。 不 同 的 DSP 芯片 所 提供 的 硬件 资源 是 不 同 的 ， 如 片 内 的 
RAM、ROM 的 数量 ,外 部 可 扩展 的 程序 和 数据 空间 ， 总 线 接口 、1/O 接口 等 。 即 使 是 同 
一 系列 的 DSP 芯片 ， 如 TI 公司 的 TMS320C5x 系列 ,不 同 的 DSP 芯片 也 可 以 适应 不 同 
的 需要 。 

(4) DSP 芯片 的 运算 精度 。 一 般 定 点 DSP 芯片 的 字 长 为 16 位 ， 如 TMS320 系列 。 但 
有 的 公司 的 定点 芯片 为 24 位 ， 如 Motorola 公司 的 MC56001 等 。 浮 点 芯片 的 字 长 一 般 为 
32 位 ， 累 加 器 的 字 长 一 般 为 40 位 。 

(5) DSP 芯片 的 开发 工具 。 在 选择 DSP 芯片 的 同时 ， 必 须 注意 其 开发 工具 的 支持 情 
况 ， 包括 软件 和 硬件 的 开发 工具 。 如 果 没 有 开发 工具 的 支持 ， 要 想 开发 DSP 系统 几乎 是 
不 可 能 的 。 如 果 有 功能 强大 的 开发 工具 的 支持 ， 可 以 使 开发 的 时 间 就 会 大 大 缩短 。 
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(6) DSP 芯片 的 功能 。 在 某 些 DSP 应 用 场合 ， 功 耗 也 是 一 个 需要 特别 注意 的 问题 。 
如 便携 式 的 DSP 设备 、 手 持 设备 、 野 外 应 用 的 DSP 设备 等 对 功 耗 有 特殊 的 要 求 。 

(7) 其 他 。 除 了 上 述 的 因素 外 ， 选 择 DSP 芯片 还 应 考虑 到 封装 的 形式 、 质 量 标准 、 
供 货 情况 、 生 命 周期 等 。 在 上 述 诸多 因素 中 ， 一 般 来 说 ， 定 点 DSP 芯片 的 价格 较 便宜 、 
功 耗 较 低 ， 但 运算 精度 稍 低 。 而 浮 点 DSP 芯片 的 优点 是 运算 精度 高 、C 语言 编程 调试 方 
便 ， 但 价格 昂贵 、 功 耗 较 大 。 


EniR 


如 何 确定 DSP 系统 的 运算 量 以 选择 DSP 芯片 呢 ? 下 面 从 两 种 情况 来 考虑 选择 DSP 芯片 。 

(1) 按 样 点 处 理 。 所 谓 按 样 点 处 理 就 是 DSP 算法 对 每 一 个 输入 样 点 循环 一 次 。 数 字 滤 
波 器 就 是 这 种 情况 。 在 数字 滤波 器 中 ,通常 需要 对 每 一 个 输入 样 ， 一 次 。 例 如 ， 一 个 采 
用 最 小 均 方 (LMS) 算 法 的 256 采样 的 自 适 应 FIR 滤波 器 , 假定 lH 头 的 计算 需要 3 个 
MAC 周期 ， 则 256 抽 头 计算 需要 256X3=768 个 MAC 协 只 和 如 果 采 样 频率 为 8kKHz， 即 
样 点 之 间 的 间隔 为 125ys， 选 择 DSP 芯片 的 MAC 周 i 200ns， 则 768 个 MAC 周期 需 
要 153. 6us， 显 然 无 法 实现 实时 处 理 ， 需 要 选择 驴 的 DSP 芯片 。 表 9 - 3 给 出 了 两 
种 信号 带宽 对 3 种 DSP 芯片 的 处 理 要 求 。 sy 只 有 第 3 种 DSP 芯片 能 够 实时 处 
理 。 需 要 注意 的 是 ， 在 这 个 例子 中 没有 老 感 


































应 用 样 点 允许 MAC | 每 样 点 允许 MAC 
领域 | 采样 频率 /kHz amm 指令 数 /50ns “| 指令 数 /25ns 
语音 8 5 2 500 5 000 

433 907 

















声 频 44.1 EZ 二。 

(2) si 许 信 号 处 理 的 实际 应 中 有 些 数 字 信 号 处 理 的 算法 不 是 每 个 输入 样 点 
循环 一 次 ， 而 是 每 隔 一 定 的 时 间 间 隔 ( 通 常 称 为 帧 ) 循 环 一 次 。 例 如 ,低速 语音 编码 算法 
通常 以 20ms 为 一 帧 ， 每 隔 20ms 语音 编码 算法 循环 一 次 。 所 以 选择 DSP 芯片 时 应 该 比较 
一 帧 内 DSP 芯片 的 处 理 能 力 和 DSP 算法 的 运算 量 。 

选择 好 DSP 芯片 后 ， 按 照 实际 系统 设计 的 要 求 以 及 DSP 芯片 的 需要 来 选择 外 围 器 
件 。 支 持 DSP 芯片 的 外 围 器 件 较 多 ， 主 要 有 高 速 静态 存储 器 (SRAM) 、 动 态 存储 器 
(DRAM)、 双 口 静 态 随 机 存 取 存储 器 (Dual Ports SRAM) 、 先 进 先 出 (FIFO) 存 储 器 、 可 
编程 迎 辑 器 件 (PLD)、A/D 和 D/A 转换 器 ,以 及 一 系列 芯片 、 电 阻 、 电 容 、 品 振 、 接 插 
件 等 。 这 些 元 器 件 的 选择 面 广 、 产 品 多 、 品 种 型 号 多 ,而 且 许 多 电子 元 器 件 更 新 换代 竞 
争 的 生命 周期 短 ， 因 此 ， 元 器 件 的 选择 除 考虑 其 性 价 比 、 质 量 外 ， 还 需 考虑 所 选 型 号 及 
封装 完全 兼容 器 件 的 厂商 情况 以 及 估计 该 型 号 元 器 件 的 竞争 生命 周期 等 。 


9.4.3 DSP 系统 开发 流程 


进行 DSP 系统 开发 ， 设 计 者 首先 要 明确 自己 所 要 设计 的 系统 主要 完成 什么 样 的 功能 ， 
应 该 达到 什么 样 的 技术 指标 。 设 计 一 个 实际 的 DSP 系统 ， 应 考虑 的 技术 指标 主要 有 如 下 几 点 。 

















(1) 根据 信号 的 频率 范围 来 确定 系统 的 最 高 采样 频率 。 

(2) 根据 采样 频率 和 运算 最 复杂 算法 所 需要 的 最 大 时 间 来 判断 系统 能 否 实时 工作 。 

(3) 根据 (1)、(2) 两 个 条 件 确定 哪 种 类 型 的 DSP 芯片 的 指令 周期 可 以 满足 条 件 。 

(4) 根据 信号 处 理 数 据 量 的 大 小 来 确定 所 使 用 的 片 内 RAM 及 需要 扩展 的 RAM 的 大 小 。 

(5) 根据 所 需要 的 信号 处 理 的 精度 来 确定 是 采用 定点 运算 还 是 浮 点 运算 。 

(6) 根据 系统 是 计算 用 还 是 控制 用 来 确定 IO 端口 的 需求 。 

在 一 些 特殊 的 控制 场合 有 一 些 专门 的 芯片 可 供 选择 ， 如 TMS320C2xx 系列 自身 带 有 
2 路 A/D 输 入 和 6 路 PWM 输 出 及 强大 的 人 机 接口 ， 特 别 适合 于 电机 控制 场合 。 

根据 以 上 几 个 方面 大 体 上 可 以 确定 应 该 选用 的 DSP 芯片 的 型 号 。 由 选用 的 DSP 芯片 
及 上 述 技术 指标 ， 还 可 初步 确定 A/D 转换 器 、D/A 转换 器 、RAM 的 性 能 指标 及 可 供 选 
择 的 产品 。 

在 具体 进行 DSP 系统 的 开发 时 ， 一 般 流程 如 图 9.7 & 统 开发 的 步骤 大 致 














可 有 以 下 几 步 。 





必 _ 基 定 Dsp 芯 片 外 围 艺 片 


入 


系统 样机 组 装 与 调试 


图 9.7 DSP 系统 开发 流程 


(1) 算法 模拟 。 这 一 阶段 主要 是 根据 系统 设计 任务 要 求 确定 系统 的 技术 指标 。 首 先 应 
根据 系统 需求 进行 算法 仿真 和 高 级 语言 (如 MATLAB) 模 拟 实现 ， 以 确定 最 佳 算法 ， 并 初 
步 确定 相应 的 参数 。 

(2) DSP 芯片 及 外 围 芯片 的 确定 。 根 据 算法 的 运算 速度 、 运 算 精度 和 存储 要 求 等 参数 
选择 DSP 芯片 及 外 围 芯片 。 

(3) 软 硬 件 设 计 。 首 先 ， 按 照 选 定 的 算法 和 DSP 芯片 对 系统 的 各 项 功能 是 使 用 软件 
实现 还 是 使 用 硬件 实现 进行 初步 的 分 工 。 然 后 ,根据 系统 技术 指标 要 求 着 手 进行 硬件 设 
计 ， 完 成 DSP 芯片 外 围 电路 和 其 他 电路 如 转换 、 控 制 、 存 储 、 输 出 、 输 入 等 电路 的 设计 ; 
再 根据 系统 的 技术 指标 要 求 和 所 确定 的 硬件 编写 相应 的 DSP 汇编 程序 ， 完 成 软件 设计 。 

(4) 硬件 和 软件 调试 。 硬 件 调试 一 般 采 用 硬件 仿真 器 进行 ， 软 件 调 试 一 般 借 助 DSP 




































































开发 工具 (如 软件 模拟 器 、DSP 开发 系统 或 仿真 器 ) 进 行 。 通 过 比较 在 DSP 上 执行 实时 程 
序 和 模拟 程序 的 情况 来 判断 软件 设计 是 否 正确 。 

(5) 系统 样机 组 装 与 调试 、 测 试 。 硬 件 和 软件 调试 分 别 完成 后 ， 将 软件 脱离 开发 系 
统 ， 装 和 所 设计 的 系统 ， 并 在 实际 系统 (样机 ) 中 运行 ， 以 评估 样机 是 否 达到 了 所 要 求 的 
技术 指标 。 若 系统 测试 结果 达到 指标 要 求 ， 则 样机 设计 完毕 。 实 际 上 由 于 软 硬 件 调试 阶 
段 的 环境 是 模拟 的 ， 因 此 在 系统 测试 中 往往 可 能 出 现 诸 如 控制 精度 、 稳 定性 不 好 或 不 理 
想 的 问题 。 如 果 出 现 这 类 问题 时 ,一 般 采用 修改 软件 的 方法 加 以 解决 。 若 修改 软件 也 不 
能 解决 问题 ， 则 必须 调整 硬件 ， 这 时 候 问题 可 能 就 比较 严重 了 ,需要 进行 大 范围 的 修改 
或 重新 进行 设计 了 。 

9.4.4 软件 开发 
DSP 软件 开发 需要 使 用 DSP 的 片上 外 设 ， 控制 片 外 接 OA 














先 将 这 个 目标 的 电路 设计 搞 清楚 ， 弄 明白 。 在 进行 软件 毅 ， 要 先 做 好 以 下 几 项 
工作 。 
(1) 了 解 集成 开发 环境 (Code Composer Studi 
(2) 明白 CMD 文件 的 编写 。 
(3) 明白 中 断 向 量 表 文件 的 编写 ， 并 定 亿 称 焉 确 的 位 置 。 
(4) 运行 一 个 纯 仿真 的 程序 ， 了 
(5) 到 TI 网 站 下 载 相关 的 源码 》 码 的 结 省 构 进行 
(6) 明白 模块 化 编程 。 ~、 
i DSP 的 软件 并 发 大 体 有 3 种 方式 : 
编写 C 语 言 程序 ,用 人 
码 ， ee 对 于 进行 DSP 开 4 
会 有 利 一 些 < 言 优化 的 效率 可 竟 半 手工 汇编 的 90% 甚 至 更 高 。 如 果 计 算 能 力 和 
内 存 资源 是 入 NE 编 语 言 还 是 有 优势 的 ， 比如 G. 729 编 解码 。 但 是 针对 一 般 的 应 用 开 
发 ，C 语言 是 最 好 的 选择 。 在 进行 复杂 算法 的 开发 时 ， 一 般 做 法 是 先 在 PC 上 用 高 级 语言 
《C 语言 ) 进 行 仿真 ， 然 后 再 移植 到 DSP 平台 中 。 同 时 ， 考 虑 到 运行 和 效率 问题 ， 可 进 一 
步 进行 手工 汇编 的 调整 。 
可 编程 的 DSP 芯片 开发 需要 一 整套 硬件 和 软件 开发 工具 ， 通 常 可 以 分 为 代码 生成 工 
具 和 调试 工具 两 类 。 代 码 生成 工具 是 把 用 汇编 语言 或 C 语言 编写 的 DSP 程序 编译 并 链接 
成 可 执行 的 DSP 程序 ， 代 码 调试 工具 的 作用 是 对 DSP 程序 及 系统 进行 测试 。DSP 的 开发 
工具 及 其 功能 简介 如 下 。 
(1) C 编译 器 (C compiler)。 将 C 源 程序 代码 编译 成 汇编 语言 源 代 码 。 
(2) 汇编 器 (assembler)。 将 汇编 语言 源 程序 文件 转变 为 机 器 语言 目标 文件 。 机 器 语 
言 是 基于 公用 目标 文件 格式 (COFF) 的 文件 。 
(3) 链接 器 (linker)。 将 目标 文件 链接 起 来 产生 一 个 可 执行 模块 。 它 能 调整 并 解决 外 
部 符号 参考 。 链 接 器 的 输入 是 可 重 定位 的 COFF 目标 文件 和 目标 库 文件 。 
(4) 文档 管理 器 (archive) 。 将 一 组 文件 归 入 一 个 文档 文件 ， 也 叫 归档 库 。 另 外 文档 管 
理 器 容许 通过 删除 、 代 替 、 提 取 或 增加 文件 来 调整 库 。 


) 的 使 用 指南 。 

































汇编 语言 程序 进行 编译 链接 ; 
外 混合 编程 模式 ， 程 序 中 既 有 汇编 代 
说 ， 选择 C 语言 和 汇编 语言 混合 编程 


























(5) 建 库 单元 (runtime - support utility) 。 建 立 用 户 的 C 语言 运行 支持 库 。 在 .rts.lib 
里 提供 目标 代码 。 

(6) 运行 库 (runtime - support library)。 包 含 ANSI 标准 运行 支持 函数 、 编 译 器 公 

序 函 数 、C 语言 输入 /输出 函数 。 

(7) 十 六 进 制 转 化 工具 (hex conversion utility)。 将 COFF 目标 文件 转换 为 TI - tagged、 
ASCII- hex、Motorola-s 等 目标 格式 的 文件 ， 从 而 可 以 将 文件 装载 到 可 控 除 程序 存储 器 
中 去 。 























9.5 DSP 集成 开发 环境 


9. 5. 1 DSP 集成 开发 环境 概述 


要 开发 一 个 完整 的 DSP 应 用 系统 ， 需 要 借助 于 诸多 PF 发 工具 ， 其 中 集成 开 
发 环境 (Code Composer Studio，CCS) 是 TI 公司 为 其 BSP 和 茶 列 芯片 设计 专门 提供 的 专业 
人 ， 人 。 作 成 开发 环境 ，CCS 包括 了 编辑 、 
9 软件。 与 TI 公司 提供 的 早期 开发 
tt CE ps aS 析 程 序 的 工具 ， 并 在 基本 代码 生成 工 
具 的 基础 上 增加 了 调试 和 实时 分 析 : 科大 地 加 快 了 软件 开发 进程 ， 提 高 了 工作 


效率 。 
一 般 来 说 ， 一 种 CCS es 的 DSP mn CCS C5000 适用 于 
5 


















C5000 系列 的 DSP 芯片 S320C54x 和 了 T CCS 一 般 工 作 在 两 种 模式 
下 : 软件 仿真 器 模式 et ee 模式 。 前 者 可 以 在 PC 上 模拟 DSP 
的 指令 集 与 工作 人 调试 。 后 者 实时 运行 在 DSP 芯片 上 ， 


并 可 以 在 线 各 调试 程序 。 

应 ca 5 
(1) 设计 出 设计 方案 。 
(2) 编辑 源 文件 生成 代码 。 
(3) 语法 检查 和 调试 。 
(4) 实时 调试 。 
CCS 具有 可 扩展 的 结构 ， 其 主要 组 件 包括 。 
(1) 集成 开发 环境 Code Composer Studio( 编 译 器 、 调 试 器 、 项 目 管理 器 、 性 能 分 析 
工具 等 )。 
(2) 代码 生成 工具 。 包 括 C 编译 器 、 汇 编 优化 器 、 链 接 器 等 。 
(3) 指令 及 软件 仿真 器 Simulator。 
(4) 实时 底层 软件 DSP/BIOS， 可 以 增强 对 代码 的 实时 分 析 能 力 。 
(5) 实时 数据 交换 工具 RTDX， 能 在 不 中 断 目标 系统 运行 的 情况 下 ,实现 DSP 与 其 
他 应 用 系统 的 数据 交换 。 

(6) 实时 分 析 和 数据 可 视 化 工具 ， 如: 数据 的 图 形 显示 工具 ， 用 以 绘制 时 / 频 域 波形 、 
眼 图 、 星 座 图 等 。 
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(7) GEL 工具 。 


9. 5.2 CCS3. 3 的 安装 和 设置 


安装 CCS 对 计算 机 系统 的 配置 基本 要 求 为 如 下 。 

(1) 操作 系统 。Windows95/98/2000 或 Windows NT。 

(2) PC 机 。32MB 以 上 RAM、500MB 以 上 的 剩余 硬盘 空间 ，Pentium133 以 上 的 微 
处 理 器 ， 分 辩 率 在 800X600 以 上 的 显示 器 ， 一 条 空余 的 EISA 搬 槽 。 现 有 的 普通 PC 基本 
上 都 能 满足 运行 CCS 的 要 求 。 

在 系统 中 安装 CCS 集成 开发 环境 ， 可 以 将 CCS3. 3 的 安装 光盘 放 入 计算 机 CD -ROM 
驱动 器 中 ,运行 光盘 根 目录 下 的 setup. exe 文件 ， 按 照 安装 向 导 的 提示 将 CCS 安装 到 用 
户 指定 目录 中 (默认 安装 目录 为 C: \ ti)。 安 装 完毕 ， es v3.3 和 Setup 





CCStudio v3. 3 两 个 快捷 方式 图 标 。 ee 需要 增加 环境 变量 
空间 。 

CCS 集成 开发 环境 是 一 个 开放 的 开发 环境 ， 必 有 加 的 系统 配置 才能 实现 对 不 
同 环境 的 支持 。 如 : 实现 主机 和 目标 器 件 的 通信 人 季 倪 配置 的 作用 是 定义 用 户 将 要 使 用 
的 目标 板 或 者 软件 仿真 器 ， 其 中 包括 设备 驱 述 目 标 器 件 特性 的 文件 及 一 些 其 


他 信息 。 

Jean Setup CCStudio v3.3 快捷 方式 图 标 ， 
双击 后 ， 屏 幕 上 将 出 现 System C tion 对 话 框 ， .8 所 示 。 在 Available facto- 
ry Boards 中 列 出 了 所 有 可 肌 鲍 上 营业， 如 :C54xx、 心 系列 。 在 Available factory 
Boards 选项 中 选择 并 保存 大 和 Syetem Configuration 选项 
中 了 ， 如 图 9. 9 所 未 < 
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图 9.8 System Configuration 对 话 框 
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接 板 卡 和 仿真 器 等 硬件 。CCS 还 可 以 
试 与 开发 ， 该 方式 的 设置 与 使 用 交 在 后 缚 由 关 课程 中 介绍 - 
洲 “本章 小 se 
本 章 从 数字 信 aa NO T 闪 用 报信 号 处 理 记 上 的 类型 和 
特点 ， 指 出 又 了 SP 起 具 与 通用 微 处 理 器 以 及 DSP 芯片 自身 的 特殊 结构 ， 如 哈佛 总 
线 结构 、 NS 专用 硬件 来 法 器 ， 以 及 专用 寻 址 方式 、 特 殊 DSP 指令 、 定 点 计算 
和 定点 DSP 指令 集 等 。 

在 介绍 了 DSP 芯片 的 结构 和 自身 特点 的 基础 上 ， 通 过 DSP 芯片 资料 和 相关 源码 的 区 
取 方 法 、DSP 芯片 型 号 的 选择 以 及 软件 开发 等 三 个 方面 ， 介 绍 了 DSP 系统 开发 设计 的 基 


本 知识 并 给 出 了 系统 开发 的 流程 。 在 本 章 的 最 后 介绍 了 DSP 集成 开发 环境 (CCS) 的 安装 
步骤 与 方法 。 
















习 题 


一 、 简 答题 

1. 简要 阐述 DSP 系统 的 一 般 组 成 及 各 部 分 的 功能 。 

2. 怎样 获取 DSP 芯片 的 技术 资料 和 相关 源码 ? 

3. 简单 叙述 DSP 系统 开发 的 流程 。 

4. 登录 http: //www. ti. com 网 站 ,浏览 TI 公司 的 TMSC320 系列 产品 的 相关 资料 ， 
并 简要 叙述 TI 公司 DSP 芯片 的 应 用 现状 及 发 展 前 景 。 








5. 在 计算 机 上 安装 CCS3. 3 并 对 其 进行 设置 ， 学 习 该 集成 开发 环境 的 使 用 。 
6. 查阅 相关 的 文献 资料 ， 了 解 并 整理 DSP 生产 厂商 的 产品 生产 状况 。 

二 、 设计 题 

1. 在 CCS3. 3 环境 下 ,编写 FIR 滤波 器 实现 的 代码 。 

2. 在 CCS3.3 环境 下 ， 编 写 FFT 算法 实现 的 代码 。 








附录 
MATLAB 信号 处 理 


工具 箱 函 数 





























函数 了 明 
chirp 率 余 弦 
diric richlet 或 周期 sinc 信号 
gauspuls 高 斯 调制 正弦 脉冲 








“ 生 脉冲 串 


rulstran 














= 
rectpuls 六 > 产生 非 周 共 请 号 
sawtooth 次 a 产生 锯 华 汲 














Sinc 作品 
TD 号 








strips 2 条 图 
tripuls 六 ) 产生 非 周期 三 角 波 


(2) 滤波 器 分 析 与 实 





















































abs 绝对 值 

angle 相位 角 

conv 卷 积 和 多 项 式 乘法 

conv2 二 维 卷 积 

fftfilt 基于 FFT 重大 加 法 的 数据 滤波 
filter IIR 或 FIR 滤波 器 的 数据 滤波 
filter2 二 维 数字 滤波 

filtfilt 零 相位 数字 滤波 

filtic 函数 filter 初始 条 件 确定 
{freqs 模拟 滤波 器 频率 响应 
frespace 频率 响应 的 频率 空间 设置 
freqz 数字 滤波 器 频率 响应 
grpdelay 群 延迟 





impz 数字 滤波 器 的 脉冲 响应 






























































函 说 有明 
latcfilt 格 型 梯形 滤波 器 的 实现 
unwrap 相位 角 展开 
zplane 零 极点 图 
(3) IIR 滤波 器 设计 (经 典 和 直接 法 ) 
besself Bessel( 贝 塞 尔 ) 模 拟 滤波 器 设计 
butter Butterworth 滤波 器 设计 
chebyl Chebyshev 工 型 滤波 器 设计 
cheby2 Chebyshev 了 [型 滤波 器 设计 
ellip 椭圆 滤波 器 设计 
maxflat 最 大 平坦 pcr 
yulewalk 递归 数字 滤波 
(4) IIR 滤波 器 阶 数 的 选择 
buttord NS 器 阶 数 的 选择 
cheblord ev 1】 型 滤波 器 阶 数 的 选择 
cheb2ord haAbyshev 工 型 滤波 器 阶 数 的 选择 








ellipord 












cremez 






复 响 应 和 非 线 糙 届 
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firl 到 
fir2 泌 的 FIR 滤波 器 设计 (任意 响应 ) 
fircls 获 频 带 滤波 的 最 小 方差 FIR 滤波 器 设计 
firdlsl KZ 涉 短 和 高 通 线性 相位 FIR 滤波 器 的 最 小 方差 设计 
firls XN > 最 小 线性 相位 滤波 器 设计 
firreos 升 余弦 FIR 滤波 器 设计 
intfilt 插值 FIR 滤波 器 设计 
kaiserord 用 凯 塞 尔 (Kaiser) 窗 估计 函数 firl 参数 
remez Parks- MeClellan 优化 滤波 器 设计 
remezord Parks- McClellan 优化 滤波 器 阶 估计 

(6) 数学 变换 函数 
czt Chimp = -变换 
det 离散 余弦 变换 
dftmtx 离散 傅 里 叶 变换 矩阵 
fft 一 维 FFT 
fft2 二 维 FFT 
fftshift 函数 fft 和 fft2 输出 的 重新 排列 
hilbert 希 尔 伯 特 (Hibert) 变 换 
idet 离散 余弦 道 变换 
ifft 一 维 逆 FFT 





















































































































































函 说 有明 
ifft2 二 维 逆 FFT 
(7) 统计 信号 处 理 
cohere 两 个 信号 相干 函数 估计 
corrcoef 相关 系数 矩阵 
cov 协 方差 矩阵 
csd 互 功率 谱 密 度 估计 (CSD) 
pmem 最 大 焙 功 率 谱 估 计 
pmtm 多 窗口 功率 谱 估计 (MTM) 
pmusic 特征 值 向 量 功率 谱 估计 (MUSIC) 
Bid 自动 率 谱 密度 估计 从 
tfe 传递 函数 估计 
XCcorr i 
xcorr2 
xcov 
(B 
blackman 莱克 曼 (Blackman) 窗 
boxcar 和 矩形 窗 
chebwin 切 比 雪夫 (GAYhev) 窗 
hamming 海 明 ( Ee 
hanning 汉 Ne 
kaiser aiser) 窗 
triang 大 
invfreqs 由 频率 响应 辨识 连续 时 间 ( 模 拟 ) 滤 波 器 
invfreqz 由 频率 响应 辨识 响应 离散 时 间 滤 波 器 
levinson Levinson-Durbin 递归 算法 
lpe 线性 预测 系统 
Re Prong 离散 滤波 器 拟 合 时 间 响 应 
stmcb 利用 Steiglitz-McBride 迭代 法 ARMA 建 模 
(10) 特殊 运算 
cceps 复 时 谱 分 析 
cplxpair 重新 排列 组 合 复数 
decimate 降低 序列 的 采样 频率 
deconv 解 卷 积 和 多 项 式 除 法 
demod 通信 仿真 中 的 解 调制 
detrend 去 除 线性 趋势 
dpss Slepian 序列 
dpssclear 去 除数 据 库 Slepian 序列 











续 表 




































































函数 说 ”有明 
dpssdir 从 数据 库 日 录 消去 Slepian 序列 
dpssload 从 数据 库 调 入 Slepian 序列 
dpsssave Slepian 序列 存 和 数据 库 
icceps 倒 复 时 谱 
interp 整数 倍 提高 采样 速率 
medfiltl 一 维 中 值 滤波 
modulate 通信 仿真 调制 
polystab 稳定 多 项 式 
rceps 实时 谱 和 最 小 相位 重 构 
resample 任意 倍数 改变 采样 速 
specgram 频谱 分 析 
upfirdn 利用 FIR 滁 波 全 加 换 采样 
veo 电 历 控 
besselap 拟 低 通 滤波 器 原型 设计 
buttap orth 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 
cheblap hevbyshev 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 








cheb2ap 





Chevbyshev 开 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 






























































ellipap 
lp2bp 
1p2bs 
lp2hp 2 
lp2lp 低 通 至 低 通 模拟 滤波 器 变换 
(12) 滤波 器 离散 变换 
bilinear 双 线性 变换 
impinvar 冲 激 不 变法 的 模拟 至 数字 滤波 器 变换 
(13) 交互 式 工具 

sptool 交互 式 信号 、 滤 波 器 和 频谱 分 析 工 具 
fdatool 滤波 器 分 析 设 计 工 具 

(14) 音频 支持 (不 是 工具 箱 函数 ， 属 于 MATLAB 的 基本 部 分 ) 
sound 重 放 矢量 成 为 声音 
soundsc 声音 自动 定 标 和 重 放 矢量 数 
waveplay 使 用 视窗 音频 的 输出 装置 重 放声 音 
wavread 读 取 . wav 声音 文件 
wavrecord 使 用 视窗 音频 的 输入 装置 记录 声音 
wavwrite 写 入 .wav 声音 文件 
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2 _ 了 -301-10457-X 由 性 代数 
3 i 率 论 与 数理 统计 
_ i ASP .NET 动态 网 页 设计 案例 
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i i i i 用 教程 与 下 
34 301.13259.3 MVisualBasic NET 课程 设计 | 301.19389-1 |visual FoxPro 实用 教程 与 上 Ha 大 
4 -301-13259-3 上 i 导 志 红 | 30 | 71 |-301-19389-1 | 指导 《第 2 版 》 3 秀峰 | 40 
35 -301-12371-3 | 网络 工程 实用 教程 注 新 民 | 34 ‖ 72 |-301-19435-5 计算 方法 
36 -301-14132-8 J2EE 课程 设计 指导 王立 丰 | 32 | 73 |-301-19388-4 ava 程序 设计 教程 
37 -301-21088-8 | 计算 机 专业 英语 (第 2 版 了 浔 勇 | 42 ‖ 74 上 -301-19386-0 计算 机 图 形 技术 (第 2 版 ) 































































序号 | 标准 书号 书 名 纺 [ 定 价 [ 序 号 | 标准 书号 书 名 庄 出 定 多 
|Photoshop CS5 案例 教程 sp SP NET 动态 网 页 案例 教程 | 
75 p301-15689-6 | 第 2 版 ) 李 建 芳 | 39 | 85 p-301-20328-6 [cs NET 版 T 纠 45 
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81 |7-301-17677-1 原 与 分 布 式 发 电 技术 “| 朱 永 强 | 32 119 了 -301-21304-9 区 字 电 子 技术 奈 长 海 | 49 



























82 |7-301-17683-2| 光 纤 通信 李 丽 君 | 26 |‖ 120 -301-21366-7 | 电力 系统 继 电 保 护 (第 2 版 ) 加 永 翔 | 42 
83 EE 子 技术 张 绪 光 | 36 |‖ 121 -301-21450-3 噶 拟 电子 与 数字 逻辑 邮 春 明 | 39 
84 |7-301-17318-3 全 ad| 丁 文 龙 | 36 ‖ 122 『-301-21439-8 网 联 网 概论 E 金 甫 | 42 
85 |7-301-17797-6jPLC 原理 及 应 用 纪 志 农 | 26 ‖ 123 -301-21849-5 同 波 技术 基础 及 其 应 用 李 泽 民 | 49 
86 |7-301-17986-4 收 字 信 号 处 理 王 玉 德 | 32 | 124 [7-301-21688-0 和 ee 了 | 区 





-301-22110-5 屠 裕 禄 | 30 


WL 系统 设计 与 实例 开发 | 、 
Der IC 
| 39 上 [1273019atT 了 9 自动 控制 原理 许 丽 佳 | 30 
| 12& Ka3RL32809-9|pSP 技 术 及 应 用 草 胜 [39 


re 路 项 
87 |7-301-18131-7 殿 散 控制 系统 [ 人 了 区 应用 电路 项 有 





88 |7-301-18285-7| 电 子 线路 CAD 


89 |7-301-16739-7IMATLAB 基础 及 应 用 
90_|7-301-18352-6| 信 息 论 与 编码 












91 0118260.4 隐 噶 电 催 忆 特种 电 负 及 -一 一 上- 图 像 处 理 算法 及 应 用 。 | 他 文书 | 48 
腔 制 系 

92 [7-301-18493-6| 电 工 技术 号 ECA ON A 平板 显示 技术 基础 王丽娟 | 52 

93_|7-301-18496-7 界 代 电 子 系统 设计 教程 本 原理 谭 功 全 | 44 

94 17-301-18672-5| 太 阳 能 电池 原理 与 应 用 | 新 瑞 羧 | 市 -| 132 |7-301-22474-8| 电 子 电路 基础 实验 与 i 







95 |7-301-18314-4 遂 信 电 子 线路 及 仿真 设计 一 TN 





96_|7-301-19175-0 悍 片 机 原理 与 接口 技术 Wl 
97 |7.301-19320.4| 聊 动 通 信 ~ 1 | 


98 [7-301-19447-8 
99 [7-301-19451-5| 哎 








| 39 | 135 |7-301 :2259801 AI E 
i | 40 [136 [36W2520| LC ERT ] 了 版 ) 


100 |7-301-19452- 邬 春明 | 34 















101 |7-301-16914-8 二 于 号 许 丽 佳 | 38 
102 |7-301-165 EA Er EE TE 韩 _ 午 | 35 
103 |7-301-20394-N -3 | 信号 朱 明 旱 | 33 
104 1 全 和 万 芳 瑛 | 34 
105 |7-301-20340-8| 信 号 与 系统 | 本 理 及 应 用 “| 黄 以 以 | 34 
106 |7-301-20505-1| 电 路 分 析 基 础 理 二 39 





107 |7-301-22447-2| 虚 入 式 系统 基 础 实践 教 程 吉 | 35 | 145 |7-301-22920-0 亿 “ 工程 专业 英语 

108 |7-301-20506-8 药 码 调制 技术 黄平 146 |7-301-22919-4 | 信和 号 分 析 与 处 理 

109 |7-301-20763-5 网 络 工程 与 管理 谢 _ 看 | 39 ‖ 147 |7-301-22385-7| 家 居 物 联网 技术 开发 与 实践 
单片机 原理 不 了 所 呈 了 技术 字 习 指 守 及 

110 |7-301-20845-8 加 5 接口 技 术 实 只 tsa| 26 | ls 7.301-23124.1 人 指导 及 习 晴 

111 | 301-20725-3 嘲 拟 电子 名 宋 树 祥 | 38 | 149 |7-301-23022-0JMATLAB 基础 

112 |7-301-21058-1 I 邵 发 森 | 44 

相关 教学 资源 如 电子 课件 、 电 子 教材 、 

扑 六 知识 网 (www.pup6. com) 有 海量 :的 和 

部 的 相关 资 件 

















姚 娅 川 | 30 
杨 成 慧 | 36 








































出 版 社 第 
改 成 果 、 
F 可 自由 设 定 











设计 作 
价格 ， 知 识 也 能 创 j 
如 多 





] 户 网 (www.pup6.com) 填 表 申 请 ， 并 欢迎 由 在 





选 题 以 到 北京 大 学 出 版 和 来 HH 版 格 填写 后 发 到 我 们 的 邮箱 ， 
系 并 做 好 全 方位 的 服务 。 


扑 六 知识 网 将 打造 成 全 国 最 大 的 教育 资源 共享 平台 ， 欢 迎 您 的 加 入 一 一 让 知识 有 价值 ， 让 教学 无 界限 ， 让 
学 习 更 轻松 。 

联系 方式 : 010-62750667，pup6_czq@163.com，szheng_pup6@163.com，linzhangbo@126.com， 欢 迎 
来 电 来 信 咨 询 。 


